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✹✳✸ ❙②stè♠❡s ét✉❞✐és ✿ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t t②♣♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✹✳✶ ❈❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❀ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
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✹✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ✢✉① ❧❛s❡r s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❝♦♥st❛té ❡♥ ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ s✉r ●❛❆s

❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✹✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣✱

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✹✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é t❡❧❧✉r❡ ✳ ✶✹✸

✹✳✹✳✺ ❙✐❣♥❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ♥♦♥ ❞♦♣é✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✺ Pr❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✻✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✻✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✹✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ✶✺✷

✹✳✼✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✽ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✽✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ u(z, t) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✽✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✽✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ N̂ ′(ω, p) ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✽✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❧❛s♠❛

♣r✐s ❛✉① ♣ô❧❡s +p ❡t −p ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✹✳✽✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❧❛s♠❛
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✹✳✽✳✼ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉

r❛♣♣♦rt η̃eh
η̃D

❡t ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
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✹✳✽✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
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✹✳✾ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✺



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✼

✻ ❆♥♥❡①❡s ✶✽✵
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✼
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ P❤♦t♦♣❤♦♥❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❇❡❧❧ ✭❖❝t♦❜r❡ ✶✽✽✵✮ ✿ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡

♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❆ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❇ ✿

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷ ❈♦r♥❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦ ❛❝t✐❢ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✼❪ ❀ ❝♦r♥❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐✲

s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt

❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸ ❊sq✉✐ss❡ ❞❡ ❇❡❧❧ ❡t ❙✉♠♥❡r ❞❛té ❞❡ ✶✽✽✵ ❀ ♠✐r♦✐r ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡

❡t s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹ ❙♣❡❝tr♦♣❤♦♥❡ ♣rés❡♥té ❧❡ ✶✻ ❆✈r✐❧ ✶✽✽✶ à ❧❛ ❙♦❝✐été ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❲❛✲

s❤✐♥❣t♦♥ ♣❛r ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧ ❡t ❙✉♠♥❡r ❚❛✐♥t❡r ❀ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡

❞❡ ❬✸✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✺ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❀

✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0 ❀ s✐t❡s e
− ❡t h+ ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✷✼

✶✳✻ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦✲

♣✐q✉❡ V0 ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✼ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈♦❧✉✲

♠✐q✉❡✱ ❞û❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✐st♦rt✐♦♥ ❣é♦♠é✲

tr✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✼



✶✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡s t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❀ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊✭❦✮ ❛✈❡❝ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮

❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♠♦♥tr❡r❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s

s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧❡♥t❡ ✭✶ ♥s à ✶ µs✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ✿

▲❚✲●❛❆s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ hνem ✭νem ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s✮✳ ▲❡s s❛✉ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥ e−|e− ❡t e−|ph ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ✭✢è❝❤❡s ❝♦✉r❜❡s

r♦✉❣❡s✮✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❬✺✶❪ ✿ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✾ ❈r✐st❛❧ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0 ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ Φ ❞✉ s♣♦t ✐rr❛❞✐❛♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✶✵ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛✲

t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭❞✬é♥❡r❣✐❡ EL ❀ ❞❡ t❡♠♣s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r τL)✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ β >✵✳ ❊✛❡t ♣❤♦t♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✶✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ t②♣❡ ✭❆❧✮ ❡t

❞❡ ●❛❆s ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆❚ t②♣✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❬✹✼❪ ❬✹✽❪✳ ❈❡s é❧é✈❛t✐♦♥s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t τ ≈ 1ps ❛♣rès q✉❡

❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ r❡❧❛①é✳ ❉❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ∆T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✶✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐✲

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

❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ✭s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❜❛s✮ ♦✉ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛♥t✐❧✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡

✭s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ❞ést❛❜✐❧✐sé❡ ✭❞✐❧❛✲

t❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❝♦♥❢♦rté❡ ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✲r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❜❡s ♣♦s✐t✐❢s ❣r✐sés✲ ❡t

r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✶✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❊✭❦✮ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❣❛♣ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮ ❡t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞é❝r✐t ♣❛r (k, s) ✭✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳ ∆E > Eg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ Eg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✽



✶✳✶✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ●❛❆s t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪ ❀ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ E(k) ♠♦♥tr❛♥t

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ✈❛❧❧é❡s ✭▲✱ Γ ❡t ❳✮ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ●❛❆s ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞♦♥❝

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E✮ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳ ❖♥ ❛ ✐❝✐ ❧❡ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t EΓ✱ ❡t ❧❡s

❞❡✉① ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❱❇✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❇✮✱ ❬✹✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✶✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❀ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à t = 0 ♣s ❀ ❛s②♠♣t♦t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✹✺

✶✳✶✻ ❯♥✐té ❝✉❜✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ●❛❆s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ A3 q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡

❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✉s✉❡❧❧❡ t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪ ❀ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡

s♣❤❛❧ér✐t❡ ♦✉ ③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡s

❝❡♥trés ✭❈❋❈✮ ❞é❝❛❧és ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧❛♥t ❧❛

♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❝✉❜❡s ❈❋❈ ❀ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿ 0, 565nm ✹✾

✶✳✶✼ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❀ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❊ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✶✽ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝r✐st❛❧❧♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❀ ❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✶✳✶✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ✐♠♣❛❝t

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉s s✉r ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❀ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ τR✱ à ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deh ✜①é❡

✭DL
eh ≈ DΓ

eh ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛❧♦rs✮ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✷✺✮ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✶✳✷✵ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ Deh s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts s✐♠✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✶✳✷✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r d✮

❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✶✳✷✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s✉❜str❛t ❡♥✈✐r♦♥♥é ❞✬❛✐r✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❛s ❞✉ s✉❜str❛t ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✷✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝réé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r ✴ ●❛❆s ❀ ③ ❂ ✵

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s✳ ▲✬❛①❡ ③ ❡st ♣r✐s ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✉ s✉❜str❛t ●❛❆s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✶✳✷✹ ❱❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❀ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ❀ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ✼✺

✾



✶✳✷✺ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ✿ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡

s❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡♥

✈♦❧✉♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦♥t ♣✉ êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❡①✐st❡♥t ❬✻✽✱ ✼✵❪ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡♥✈♦✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✷ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❱❊❘❉■ ❱✷✳ P♦♠♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ Y V O4 ♣❛r

❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭♥♦té ✑♣✉♠♣✑ s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛✮ ✈✐❛ ❧❡s ✷ ♠✐r♦✐rs ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡

❝r✐st❛❧ ❞❡ Y V O4 ✭t✐ré ❞❡ ❬✻✾❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ▼■❘❆

✾✵✵ ❀ τe ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❀ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ✐♥tr❛❝❛✈✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✹ ❈❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ▼♦❞✉❧❛t❡✉r ❖♣t♦✲❆❝♦✉st✐q✉❡ ✿ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ à ✺ ❱ ❀ ♦✛s❡t ❞❡ ✷✱✺ ❱ ❀ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ✼✺✵ ❦❍③ ❀ ❢réq✉❡♥❝❡

s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✽✵ ▼❍③✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡

s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❛rré✱ ❝❛r ❧❡ ▼❖❆ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥♦♥

✐♠♠é❞✐❛t ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✽✸

✷✳✺ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ Pér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺✺ ❢s ❀ ❊❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❇✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r Pr ❆✳❆✳ ❑♦❧♦♠❡♥s❦✐✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❚❡①❛s✴❚❆▼❯✮ ✽✺

✷✳✻ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ Pér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧✲

❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡ à ✸✺✺ ❢s ❀ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❇✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡

♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮✳ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r Pr ❆✳❆✳ ❑♦❧♦♠❡♥s✲

❦✐✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❚❡①❛s✴❚❆▼❯✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✼ ❉♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡

s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡

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

❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ❞é❣é♥éré❡ ✭λpompe = λsonde✮ ❀ ❡♥❝❛rt ❞✉ ❤❛✉t

♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∂ε1
∂E

(E) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊

❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✬é♥❡r❣✐❡ Eg ❀ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ s♦♥❞❡ ✜①é❡ à ✶✷ ♠❲ ❡t ♣♦♠♣❡ à

✺✵ ♠❲❀ ❡♥❝❛rt ❞✉ ❜❛s ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠ê♠❡ s✐ E < Eg ✳ ✾✹

✶✵



✸✳✷ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡

♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ ❡t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡♥ eV ✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε1(E) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❊ ❀ ✈✐s✉❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✭❡♥ E = Eg✮ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮

♣✉✐s ❞✬✉♥❡ r❡❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① δΦE(i) ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ r❡♣éré ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭✐✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ieme ♠❛①✐♠✉♠

❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ s✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ TE ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❀ ✭❛✮ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❢❛✐❜❧❡✲

♠❡♥t ❞♦♣é ✭▲❉ ❈r✮ ✭❝❡r❝❧❡s ❝r❡✉① ✮ ❡t ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰ ✭❝❡r❝❧❡s

♣❧❡✐♥s✮ ❀ ✭❜✮ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❝r❡✉① ✮ ❀ ❝❛s ❞❡ ✷ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡ ✽✵✵ ♥♠ à ✽✻✵ ♥♠✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡

180nm ❀ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à ✽✺✵ ♥♠ ❀

❡♥❝❛rt ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✵ à ✻✵ ♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✺ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ η(ω) ❡t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ δφE = arg(η(ω)) ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❀ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐✲

♣♦❧❛✐r❡ Deh à 3cm2.s−1✳ ▲❛ q✉❛s✐ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛❧❝✉❧é

✭≈ 1➦✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✲r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ 180➦ ♠❡s✉ré

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❀ t✐ré ❞❡ ❬✽✵❪✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ●❛❆s à ✸✵✵ ❑✱ t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪✱ ❝❛s ❞é❣é♥éré ❡♥ r♦✉❣❡

❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✴s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ❊♥❡r❣✐❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ré❞✉✐t q✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✽ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♠❡♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ η(ω) ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

δφE✳ ✶❛ ❡t ✶❜ ✿ Deh
∼= 3cm2.s−1 ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ✳ ✷❛ ❡t ✷❜ ✿ Deh

∼= 0, 1cm2.s−1

❡♥ ✈❛❧❧é❡ L✳ Epompe = 2 × Esonde✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 30➦ ❡♥

s✐t✉❛t✐♦♥ ✷❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✾ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✶✵✻

✶✶



✸✳✶✵ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té ❳ ❞✉ s②stè♠❡ ❩♥❖✴●❛❆s ▲❉ ❈r ❀ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥

❝♦✉♣ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♣s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ◗✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧✲

❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✶✶ ●❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧❛s❡rs r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❀ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

❞❡ ❣❛♣ Eg✭●❛❆s✮ ❡t Eg✭❩♥❖✮ ❬✽✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✶✷ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽✵✵ ♣s r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡

t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✶✶✵ ♠❲ ❡t s♦♥❞❡ à ✷✾ ♠❲❀

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ✼✾✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✶✸ P♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✼✸✼ ♥♠ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s

❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ét✉❞❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✜①é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✹ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❀ ❡♥❝❛rt ✿ ❛❣r❛♥❞✐s✲

s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✶✻ ❡t ✹✹ ♣s ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s♦✉str❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❞✐t❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❀ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ à ✼✸✼

♥♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✺ ❉ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡❧❛t✐❢

à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ♣♦♠♣❡

❡t s♦♥❞❡ à ✼✸✵ ♥♠ ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t à 30ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡

s✐♥❣✉❧❛r✐té s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡st ❛❜s❡♥t❡✳ ❋❧è❝❤❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✶✼ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ♦❜✲

t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮ ❀ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥

♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❡t ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ t②♣❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① r♦✉❣❡s ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t ❡♥ s♦♥❞❡ ❀ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡

❜❧❡✉ à ✸✽✾ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✽ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✷✮ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✷✮ ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✶✷



✸✳✶✾ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮ ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ❀ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❀ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✽✵✵ ♥♠ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✹✵✵ ♥♠ ✿ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 7ps ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t à 400nm ✳ ✶✶✹

✸✳✷✵ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ▲❉ ❈r ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❀ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡

❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ❀ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖ à ❡♥✈✐r♦♥

✼✵ ●❍③ ✭♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✷✶ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❞❡ SiO2 ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡s

t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ✭✶✵✽✱✽ ♠❲ ❡t ✼✾✻ ♥♠✮ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭✶✶✱✺

♠❲ ❡t ✸✾✽ ♥♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✷✷ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ SiO2 ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡

✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀ ✼✾✺ ♥♠✮❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭✶✵ ♠❲ ✜①é ❀ ✸✾✼ ♥♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✷✸ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ❡t ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧

❞❡ ✶✷✵♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❞✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✾❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✷✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉✱

♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❛✈❡❝ ❞é♣ôts ❞❡ SiO2 ❡t ❞❡ ZnO✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❡

●❛❆s ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞♦♣é ♥ ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✷✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s

❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ t ❂

✵ ♣s ❀ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜r✉t ✭s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❀ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t

❞❡ s♦♥❞❡ à ✼✸✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✷✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡
∂
∂t

(

∆R
R
(t)
)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✵✵❪

❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛r❝❤❡

à ❧❛ ❞❛t❡ t1 = 30ps ❡♥✈✐r♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❀

❜r✉✐t ❞û à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✷✼ ❊①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

η(z, t) ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✷✽✵ ♥♠ ✳ ✳ ✶✷✺

✶✸



✸✳✷✽ ✭❛✮ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s ✿ 39 + 44, 5i à ✹✵✵ ♥♠ ✭✸✱✶ ❡❱ ❀

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t 19, 7 + 5, 6i à ✸✾✵ ♥♠ ✭✸✱✶✽ ❡❱ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s✮

❬✽✸❪ ❀ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❩♥❖ ✜①é à ✶ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪

❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ à ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ s✐♠✉❧é❡✳ ✭❜✮ ✿

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✷✾ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ✑♣✉r❡s✑ ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❩♥❖ ❞é✲

♣♦sé❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✶✽✵ ♥♠ ❡t ✷✽✵ ♥♠ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡

t②♣❡ ♥✰ ❀❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✷✽✵ ♥♠

q✉❡ ✶✽✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✸✵ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❣♥❛❣❡ ✭❡♠♣✐r✐q✉❡✮ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(z, t = 0ps) à t ❂ ✵ ♣s ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ s✐♠✉❧é ❀ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✸✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭∆R
R

∝ 2 ×
ℜe
({

∂k
′

2

∂η
+ i

∂k
′′

2

∂η

}

· 1
lpen

·
{

1− e
− Ca

lpen
t − iωBt · e−

Ca
lpen

t
})

✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ●❛❆s ✿ ✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
=

19, 7 + 5, 6i 390nm ❡t ✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 39 + 44, 5i 400nm ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❀ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♣ ❀ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ED ❡t Ebif/P ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✶✹



✹✳✷ ✭❛✮ ✿ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ✺✵ ●❍③ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✮ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t ≈ 7mW ✮ ❀ ✭❜✮ ✿ P♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ▲❉ ❈r à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉①

❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❀ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❀ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛

❞r♦✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ▲❉ ❈r à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡

❛✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❀ ✭❝✮ ✿ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ✺✵ ●❍③ ❀

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 5µW à 2002µW ✮ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t ≈ 7mW ✜①é❡✮ ❀

✭❞✮ ✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭395nm✮❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✭790nm✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭1013ent.cm−3✮ ❡t ●❛❆s

❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭1018ent.cm−3✮✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞✶✹✵

✹✳✸ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡

♥✰✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡

❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭395nm✮ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭790nm✮ ❡t

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✳ ❊✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡s

❞✐t❡s ✶ ❡t ✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❜r✉ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪

❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭❢❛❝❡s ✶ ❡t ✷✮ ❡t ●❛❆s ❬✶✶✶❪

❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳ ❊✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣ ❛✈❡❝

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✺ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❚❡ P✴P ♣♦❧✐

❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠✮ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t

✼✱✺ ♠❲ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❀ ❡♥❝❛rt ✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé ❞✉ ✇❛❢❡r ❞❡ ●❛❆s

❬✶✶✶❪ ❚❡ ❛✈❛♥t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❆ ❡t ❇ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹✳✻ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❚❡ P✴P ♣♦❧✐

❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ❀ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠✮ ❀ s♦♥❞❡ ✜①é❡ à ✼✱✺

♠❲ ❡♥✈✐r♦♥ ❀ ❡♥❝❛rt ✿ s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❢❛❝❡ ❆ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝❡ ❇ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ✭♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✶✺



✹✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✿ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭395nm✮ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♠❲✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ❞❡ t②♣❡ ❙■

✭s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮ ❀ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

♣rés❡♥té à ❞r♦✐t❡✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✽ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ ❡t r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭s❡♠✐✲

✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮✳ ❖♥❞❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ◗❚ ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❀ ♣❛s ❞❡

r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 10µJ.cm−1✳

❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ◗▲ ❡t

◗❚ ✭♠♦❞❡s ◗✉❛s✐✲▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t ◗✉❛s✐✲❚r❛♥s✈❡rs❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✾ ❚❛❜❧❡❛✉ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ Eraccord ♦❜t❡♥✉ ♣❛r é❣❛❧✐té ✭❤②♣♦✲

t❤ès❡✮ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✶✺✶

✹✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ◗✭③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧❞ ✐♥ ✜❡❧❞✮ ❀ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✶✷ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❀ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✹✳✶✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧❞ ✐♥ ✜❡❧❞✮ ❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊✬✭③✱t✮ é❝r❛♥t❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✶✹ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ldif ❀

❧♦♥❣✉❡✉r ♦ù ❡①✐st❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Ebif ♥♦té lbif ❡t ξ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛ss✐♠✐❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✱ ❝❡❝✐ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✹✳✶✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥Ebif ❡♥tr❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t z = lbif ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✼ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✶✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✹✳✶✾ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ pE × lbif >> 1 ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✻✳✶ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ǫ✭❡❱✮ ❀ ❞♦♥♥é❡s

t✐ré❡s ❞❡ ❬✹✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✶✻



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s q✳ ❘é❣✐♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡

à ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭t✐ré ❞❡ ❬✶✶✺❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

✻✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s q✳ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡r✲

r♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ✭t✐ré ❞❡ ❬✶✶✺❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✻✳✺ ▲♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0✱ ❞❡

❧❛r❣❡✉r δω0✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♠♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sés ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✶✼



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ Pr✳ ❱✳❊✳ ●✉s❡✈ ❡t Pr✳ P✳ ❘✉❡❧❧♦✱ ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ●❍③❖❈P❊❚s ✭●✐❣❛

❍❡rt③ ❖♣t✐❝❛❧❧②✲❈♦♥tr♦❧❧❡❞ P✐❡③♦✲❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❚r❛♥s❞✉❝❡rs✮ ❡t ❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝✬❡st ✉♥ très ❣r❛♥❞ ❤♦♥♥❡✉r ♣♦✉r ♠♦✐ q✉❡ Pr✳ ◆✳ ❉❡❧ ❋❛tt✐✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥ ■✱ ❡t ❉r✳ ❆r♥❛✉❞ ❉❡✈♦s✱ ❈❤❛r❣é ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❛✉ ❈◆❘❙✴■❊▼◆✱ ❛✐❡♥t ❛❝❝❡♣tés ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥

♦✉tr❡❉r✳ ❊♠♠❛♥✉❡❧ P❡r♦♥♥❡✱ ❈❤❛r❣é ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉r à ❧✬■◆❙P ✶✱

❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ✜❣✉r❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❏✉r②✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ Pr✳ ❇❡r♥❛r❞ ❈❛st❛✲

❣♥è❞❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ♠ê♠❡ ❏✉r②✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés

s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❡t r❡❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st r❛tt❛❝❤é ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱

❡t ✐❧ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❏✉r② ❡st très ❣r❛t✐✜❛♥t❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✭s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✮ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊t❛t ❈♦♥❞❡♥sé❡ ✭▲P❊❈✴❯▼❘

✻✵✽✼✴❈◆❘❙✴❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ▼❛♥s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r trés

❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡✉rs ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❛✐❞❡s à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s

❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✱ s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣✉ ❛❜♦✉t✐r✱ t♦✉t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❊q✉✐♣❡ ❞❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ P❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ▼❛t✐èr❡

❈♦♥❞❡♥sé❡ ✿❉r✳ ❉❡♥✐s ▼♦✉♥✐❡r✱ ❧❛s❡r✐st❡ ❡t ♦♣t✐❝✐❡♥ t❛❧❡♥t✉❡✉①✱❉r✳ ●✇❡♥❛❡❧❧❡ ❱❛✉✲

❞❡❧✱ ■♥❣é♥✐❡✉r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❛ ❞❡①tér✐té ❡♥ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱

Pr✳ ❏❡❛♥ ▼❛r❝ ❇r❡t❡❛✉✱ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s Pé③❡r✐❧✱

❈❤❛r❣é ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ♣♦✉r s❛ ♠❛✐tr✐s❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡s s②sté♠❡s ❡t s❡s ✐❞é❡s ♥♦✲

✈❛tr✐❝❡s✱ ❉r✳ ◆✐❦♦❧❛② ❈❤✐❣❛r❡✈✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞✬❊t✉❞❡✱ ♣♦✉r s❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✱

▼❛t❤✐❡✉ ❊❞❡❧②✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞✬❊t✉❞❡ ❡t P❡rs♦♥♥❡ ❈♦♠♣ét❡♥t❡ ❡♥ ❘❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r

❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ❡t ❡♥✜♥

Pr✳ ❆❧❛✐♥ ❇✉❧♦✉✱ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛✣r♠é❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥✳

❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r Pr✳ ❆✳❆✳ ❑♦✲

❧♦♠❡♥s❦✐✐✱ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❚❆▼❯ ❞✉ ❚❡①❛s ❡t ❉r✳ ❆✳ ▲♦♠♦♥♦s♦✈ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡

✶✳ ■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❛♥♦✲❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ P❛r✐s

✶✽



❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ q✉✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❢❡ss❡✉rs ✐♥✈✐tés ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t très ❢♦rt s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ssé à❑❛✲

r✐♥❡ ❇❧❛r②✱ ■♥❣é♥✐❡✉r❡ ❞✬❊t✉❞❡ à ❧✬■❊▼◆ ✭❯▼❘ ✽✺✷✵✴❈◆❘❙✴❯❱❍❈✴■❙❊◆✴❯♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ▲✐❧❧❡ ✶✮✱ ♣♦✉r s❡s é❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t s♦♥ ❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s✳

■❧ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ♦✉❜❧✐é ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❊◆❙■▼ ✭❊❝♦❧❡

◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞✉ ▼❛♥s✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❧❡s s❛❧❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡

s♦♥t ❤é❜❡r❣é❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❏✉❧✐❡♥ ◆✐❝♦❧❛s ❆ss✐st❛♥t ■♥❣é♥✐❡✉r ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥ ✉s✐♥❛❣❡✱

❡t ❉❛♥✐❡❧ P✉❣❧✐❡s❡✱ ❆ss✐st❛♥t ■♥❣é♥✐❡✉r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t

s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❋r❛♥❝✐s ❈❤❛✈❛♥♦♥✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞✬❊t✉❞❡ ❡t

✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ❛✉ ▲P❊❈✱ ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❈❛❤✐❡r✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝✐❡♥ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ rés❡❛✉ à

❧✬❊◆❙■▼✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✜❛❜✐❧✐té q✉❛♥t ❛✉① ♣♦st❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡

s❛✐s✐❡s ♦✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ❛♣♣✉②é s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛❞r❡ss❡r à P✐❡rr❡✲❨✈❡s

❙t❡✉♥♦✉✱ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❡t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡✱ ❡t ❚❤♦♠❛s ▲❛✈❡r❣♥❡✱ ❞♦❝t♦r❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❆❯▼✴❯▼❘

✻✻✶✸✴❈◆❘❙✴❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❆❚❊❳✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥❡ s❛✉r❛✐t êtr❡ ♦✉❜❧✐é ●✐❧❧❡s ❘✐♣❛✉❧t✱ ❆ss✐st❛♥t ■♥❣é♥✐❡✉r

❆❈▼❖ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧té ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❛✉ ▲P❊❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❡t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ✉s✐♥❛❣❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✐és à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s

♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❆❣♥és ●♦✉r❜✐❧✱ ❆ss✐st❛♥t ■♥❣é♥✐❡✉r ❝❤✐♠✐st❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ♣♦✉r t♦✉s

❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣r♦❞✐❣✉és✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ ♣rés❡♥t ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❛✉r❛✐t

♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❡t ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞✉ s❡❝rét❛r✐❛t t❡♥✉ ✐♠♣❡❝❝❛❜❧❡♠❡♥t

♣❛r ▼❛❞❛♠❡ ❏❡❛♥♥❡tt❡ ▲❡ ▼♦✐♥❡✱ s❡❝rét❛✐r❡✲❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❛✉ ▲P❊❈✱ ❡t s❛♥s ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡

❞❡ t❛❝❤❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛ss✉ré❡s ♣❛r ▼❛❞❛♠❡ ❆♥♥✐❡ ❈❤❛rr♦♥✱ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✲❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❛✉

▲P❊❈✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❡①♣❡rt❡s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳

❊♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st à r❡♠❡r❝✐❡r Pr✳ ❆❧❛✐♥ ❇✉❧♦✉ ❡t ❉r✳ ❏❡❛♥ ▼❛r❝ ●r❡♥è❝❤❡✱

❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ t♦✉s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❯▼❘ ✻✵✽✼✱

♣♦✉r ❧❡✉r é❝❧❛✐r❛❣❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧té ♦✉ ❧❡

❈◆❘❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ Pr✳ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ❚❛ss✐♥ ❡t Pr✳ ❏❡❛♥✲❨✈❡s ❇✉③❛ré ✭❱✐❝❡ Prés✐❞❡♥t

❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✮ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❧✐❡♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ♣rés❡♥❝❡s à ❧❛

❘é❣✐♦♥ P❛②s ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❉♦❝t♦r❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈❈❘❘❉❚ ✷✳

◗✉❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr✐❜✉és ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ à ❝❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❡♥ s♦✐❡♥t

❛✐♥s✐ ✈✐✈❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐és✳

✷✳ ❈♦♠✐té ❈♦♥s✉❧t❛t✐❢ ❘é❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

✶✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❡st ✉♥ ✈❛st❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❤♦t♦ ✐♥❞✉✐t❡s✱ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

stéré♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✳✳✳✮ ❡t ♣❤♦t♦♣❤②s✐q✉❡s ✭♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s✱ t❤❡r✲

♠✐q✉❡s✱ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ✭✈✐❛ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦✲s❡❝♦♥❞❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡

❡①trê♠❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③✱ ❧❡s

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ✸✱ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ✭♥❛♥♦str✉❝t✉rés✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳✳✳✮✱ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✭✜❧♠s ❞é♣♦sés✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r ✉❧tr❛❜r❡❢✴♠❛t✐èr❡✱ ✉♥❡

❞❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ét✉❞✐é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛r❢♦✐s ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ❞✐✲

✈❡rs q✉❡ ✈❛r✐és t❡❧s q✉❡ ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ✭❡♥ ❞é♣ôt ♦✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ❬✶❪ ❬✷❪✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱

❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳✳✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛s❡r ❛ ♣❡r♠✐s ♣❡✉ à ♣❡✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s s❝✐❡♥t✐✲

✜q✉❡s✱ ❝❡❝✐ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✳ ❊♥ ✶✾✻✸✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❲❤✐t❡ ❡t ❛❧✳ ♠❛rq✉❡ ❧❡s ❞é❜✉ts

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

♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❞é❝❡♥♥✐❡ ✶✾✽✵✲✶✾✾✵✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❞❡ s♦✉r❝❡s ❚✐ ✿s❛♣❤✐r ❬✸❪✱ ❛ ❛❧♦rs ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s✳

❊♥ ✶✾✽✺✱ ❲✐❡s❡♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❡t ❚❤♦♠s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✱ ✶✸❪ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

❣é♥ér❡r ❡t ❞ét❡❝t❡r✱ ❣râ❝❡ à ❝❡s s♦✉r❝❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✭♦✉ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ✶✾✽✽✱ ❬✷✾❪✮ ❞❡

❢❛✐❜❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s ❞❛♥s

✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡

✷✵



❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

■❧ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ♣❛r s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥✲

s✐t♦✐r❡✮ ❬✾✱ ✶✷❪✳ ▲❡ ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r

❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❬✾✱ ✶✻✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✶✵❪✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞❡ ♠ê♠❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s

♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❬✶✹✱ ✶✺❪✱ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣✲

t✐q✉❡s ❬✼✱ ✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✽❪✱ ♦✉ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❬✷✷❪ ❞❛♥s ❞❡s ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ✭♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✮ ❬✶✾✱ ✷✵❪✱ ♦✉ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❞✐✲

✈❡rs ❡t ✈❛r✐és ❬✼✱ ✸✵✱ ✸✶❪✳ ❖♥ ❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❝❝ès à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ e−/e− ♦✉ e−/ph ❬✹✱ ✺✱ ✻❪✱ q✉✐ ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s

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

❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s très ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❬✷✼❪

✭ét✉❞❡s ❞✬é❞✐✜❝❡s s✉❜✲♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s ❬✸✺❪✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❬✶✽❪✱ ♦✉ ❞❡ ✈✐❜r❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✶✼❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❳ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱✳✳✳✮ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s✉❜✲♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s

❬✷✽❪✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡♠❡✉r❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❡r♠❡ttr❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♥❛♥♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❬✾✱ ✶✻❪✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❥❛♠❛✐s ❞é♠❡♥t✐ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✼❪✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✈✐s❛♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❡t ét❛❜❧✐r

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥ts

❡①❝✐tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡

❧✬ét✉❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡t s❡❧♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡✣❝❛❝❡s

❡t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r✲rés❡❛✉① ✿ str✉❝t✉r❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡

♣ér✐♦❞❡ TSL ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s✉♣❡r✲rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fa ∝ (1/TSL) ❬✸✻❪✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r d ❞✉

✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✾❪ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧❡❢ ✿ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs fa ∝ (1/d)✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

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

▲✬❛❝❝ès ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ é❧❡✈é ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ fa ∝ (1/τR ♦ù τR ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮✳ ▼❛✐s

✷✶



❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❝❡r♥❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

rés✉❧t❛ts✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❛✈èr❡

♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❬✶✵✵❪✳ ▼❛❧❣ré ❞❡ très ♥♦♠✲

❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉❣❣ér❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❬✽✽✱ ✺✼✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶❪✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡

❡t ❞é♠♦♥str❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣✐é③♦✲♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❡st ❛✐♥s✐ ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❝❡

♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t

❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡s✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❤é♥♦♠é❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣❧✉s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ P✉✐s

♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♦ù ❧❡s ♠♦②❡♥s

♦♣t✐q✉❡s ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣ré✲

s❡♥t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s

❬✶✵✵❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ s❡r❛ ❡①♣♦sé ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P✉✐s ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s s✉r ♥♦tr❡

ét✉❞❡ ❡t ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

✧▲❡ t✐♠❜r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ s♦♥✧

❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✶✽✼✵

❊♥ ✶✽✽✵✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ✭❧❡ ♣❤♦t♦♣❤♦♥❡✮

à ❧✬❆❆❆❙ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ✐❧ r❡ç♦✐t

❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❙✉♠♥❡r ❚❛✐♥t❡r ❧❡ ♣r✐① ❱♦❧t❛✱ ❞é❝❡r♥é ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ♣♦✉r s❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ à ❧✬❖❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼❡✉❞♦♥

✐♠♣✉❧s❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❡r❝❛❞✐❡r✱ ✉♥ ❝❤❡r❝❤❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡r❛ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡s

❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❙❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❇❡❧❧ s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲

❛❝♦✉st✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ♦♣❛q✉❡s q✉❡❧q✉❡s q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t ❛♥s

♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❇❡❧❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♦✉ ✉♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐s♦❧é❡✱ ❡t ❞❡s ❝♦r♣s s✐♠♣❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦sés✱

s♦✉s tr♦✐s ét❛ts ✭s♦❧✐❞❡s✱ ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❣❛③❡✉①✮✳ ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧ ❡①♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✿ ❧❡ ♣❤♦t♦♣❤♦♥❡ ✶ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦♥❡✳

▲❡ ♣❤♦t♦♣❤♦♥❡ ✭❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡

tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ✷✵✵♠✳ ❚rés s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t✱ ❧❛

✈♦✐① ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❆ ❢❛✐t ✈✐❜r❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r q✉✐ ré✢é❝❤✐t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥

♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ ❡t ❧❛ r❡♥✈♦✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t❡♥✉ q✉❡❧q✉❡s ✷✵✵♠ ♣❧✉s ❧♦✐♥

♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❇✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♥❡t ✭✜❣✉r❡s ✶✳✷ ❡t ✶✳✸✮

r❡♥❢❡r♠❛♥t ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡

✶✳ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐st♦r②✴❙♠✐t❤♦♥✐❛♥ ■♥st✐t✉t✐♦♥✱ à

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ❡t ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✱ à P❛r✐s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ P❤♦t♦♣❤♦♥❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❇❡❧❧ ✭❖❝t♦❜r❡ ✶✽✽✵✮ ✿ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡

♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❆ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❇ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✼❪

s✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠✱ ❝❡♥tré ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❜♦❧♦ï❞❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ét❛♥t ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡ s✐t✉é ❡♥ ❆✱ ❧❡ sé❧é♥✐✉♠ r❡ç♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

✢✉❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✳ ▲✬✐❞é❡

❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ❢ût t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈♦q✉é❡ ❧❡ ✸ ❏✉✐♥ ✶✽✼✽ ♣❛r ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ❏✳❋✳❲✳✱ ❝❤❡r❝❤❡✉r ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é✱ q✉✐ ♣✉❜❧✐❛ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡

◆❛t✉r❡ ❞✉ ✶✸ ❏✉✐❧❧❡t ✶✽✼✽✳ ▲❡ ✷✸ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✶✽✽✵✱ ❇❡❧❧ ré❛✣r♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ sé❧é♥✐✉♠ ❛✉

❇♦st♦♥ ▼❡❡t✐♥❣ ❞❡ ❧✬❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡ ❛❧♦rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉

❝r✐st❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦r♥❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦ ❛❝t✐❢ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✼❪ ❀ ❝♦r♥❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧

❞❡ sé❧é♥✐✉♠ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r♠❛t✉r❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡

▲❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦♥❡ ❢ût é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ♣❛r ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧✱ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❞✐✈❡rs s♦❧✐❞❡s ✭❧❛✐♥❡ r♦✉❣❡✱ s♦✐❡ ✈❡rt❡✱ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ ❞✉r❝✐✮✱ ❧✐q✉✐❞❡s ✭s✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✿

✭NH+
4 ;SO

2−
4 ✮ ❀ s✉❧❢❛t❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿ ✭Cu2+;SO2−

4 ✮✮ ❡t ❣❛③❡✉① ✭✈❛♣❡✉rs ❞✬✐♦❞❡ I2(g)✱ ♣❡r♦①②❞❡

❞✬❛③♦t❡✮✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❀ ✉♥ ❞✐sq✉❡ ♣❡r❝é ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ✭♣❧❛❝é ❡♥ ✭✶❛✮✮

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ fa ≈ 500Hz✮✳ ▲❛ ❢❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭✶❜✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣♥❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

✷✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆❛t✉r❡ ♣❛❣❡s ✺✵✵✲✺✵✸ ✿ ♠❡s✉r❡s à 300Ω ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r ❡t 155Ω à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤♦✐① ❞✉ ❝❛❞r❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❧❡ ❝✉❜❡ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊sq✉✐ss❡ ❞❡ ❇❡❧❧ ❡t ❙✉♠♥❡r ❞❛té ❞❡ ✶✽✽✵ ❀ ♠✐r♦✐r ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡

❡t s✉♣♣♦rt ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡

❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❀ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②é s✉r ✉♥ ♣r✐s♠❡ ✭❡♥ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞✬✐♥❞✐❝❡ 1, 63✮

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✈♦✉❧✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ✭✸✮ q✉✐ r❡♥❢❡r♠❡ ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❡t ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ✭✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦r♥❡t ✭✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr♦♣❤♦♥❡ ♣rés❡♥té ❧❡ ✶✻ ❆✈r✐❧ ✶✽✽✶ à ❧❛ ❙♦❝✐été ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❲❛✲

s❤✐♥❣t♦♥ ♣❛r ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧ ❡t ❙✉♠♥❡r ❚❛✐♥t❡r ❀ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ t✐ré❡ ❞❡ ❬✸✼❪

P❛r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❇❡❧❧ ❞é♠♦♥tr❡ ❡♥ ✶✽✽✶ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡

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

❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ✐♥✲✜♥❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■❧ t❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❧✬ét❛t ✭❣❛③❡✉①✱ ✳✳✳❡t❝✳✮ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s♦♥s é♠✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦♥♦r❡ ❞❡s

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

❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦②❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ✭✹✮ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✱ ♣r♦❞✉✐t❡

♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❡t ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✐rr❛❞✐é✳

❙✐✱ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❢✉t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧✬✐❞é❡

❞✬❡①❝✐t❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❢✉t r❡♣r✐s❡

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛s❡rs ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❡t ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉ ❞é✲

❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵ ❬✸✽❪✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s ❞✬♦♣t♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡s

✷✺



♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛s❡r à r✉❜✐s ♦ù ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ ❢✉r❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

❡✛❡t t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✾❪✳ ❙✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ❡①❝✐t❛tr✐❝❡s

❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s très ❝♦✉rt❡s

❛♣♣❛r✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs t✐t❛♥❡ s❛♣❤✐r❡ ❢❡♠t♦✲

s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡s ❧❛s❡rs ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ ❞❛♥s

❞❡s ♠❛t✐èr❡s ❞✐t❡s ♠♦❧❧❡s ✭♣ât❡s ❡t ❣❡❧s✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r

♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐

❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❤♦t♦ ✐♥❞✉✐ts ❥✉sq✉✬à ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❦❡❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t❝ ❬✸✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

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

t✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❡♥ s❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉ ♦✉ ♦♥❞❡

❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✮ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s

s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

❞é❣❛❣❡r q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❚♦✉t

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

s♣❡❝tr❡ ❧✐♠✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛❞✐t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❧❛s❡rs ❞❡ ❞✉ré❡ τL ≈ 100fs✱ ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❚❍③ ✭❞♦♥❝

❝♦✉✈r❛♥t t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❉és ❧♦rs q✉❡ ❞❡s

♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ fa ≈ 1THz ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5000m.s−1✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

La ≈
Ca

fa
≡ 5000

1012
≈ 5nm ✭✶✳✶✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s

❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉❧tr❛❝♦✉rt❡s s♦♥t ✈❛r✐és ❀

✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✭♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✷✻



❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮✱ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣t♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ♦♥ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❝♦❤ér❡♥ts ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t

♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ Pr✐♥❝✐♣❡ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧✬♦r✐❣✐♥❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r ❞✐✈❡rs

♠é❝❛♥✐s♠❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱

♣❛r é❧❡❝tr♦✲str✐❝t✐♦♥✮✳ ■❧ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ ❡t ✐❧ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs

✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❝❡s s♣❡❝tr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♥♦té τR✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱

♥♦té Deh✮✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐és à

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳

✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

✶✳✶✳✶ ❊✛❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st t♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ♣❡rt✉r❜é ✭❡①❝✐té✮✳ ❆✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ r❡♣♦s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❧❡s s✐t❡s

❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ss♦❝✐és✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❀

✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0 ❀ s✐t❡s e
− ❡t h+ ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❉ès q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡①❝✐tés✱ ✐❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮

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

❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s très ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦♣r❡s à
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❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✈❛ ❢♦r❝❡r ❧❡s ❝❛t✐♦♥s à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r

❧❛ ✑♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✑ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ▲✬❡①✲

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

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✉

♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s❡r♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦✲

♣✐q✉❡ V0 ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈♦❧✉✲

♠✐q✉❡✱ ❞û❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉✐st♦rt✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❈❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r à ❝❡ st❛❞❡ ❡st q✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✮✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❉②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣♣❡❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞♦♥♥❡r❛ ❛❧♦rs ♥❛✲
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t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✸ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ♥♦♠♠é ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡

◆❡✇t♦♥ ✭Pr✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✶✳✷✮✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s

❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞♦té ❞✬❛①❡s ♦rt❤♦✲♥♦r♠és✱ ❧✬❛①❡ ③ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r✳

ρ.
∂2u

∂t2
(z, t)− ρ.C2

a .
∂2u

∂z2
(z, t) =

∂σ

∂z
(z, t) ✭✶✳✷✮

♦ù σ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ✿

σ = σth + σeh + σelec + σpiezo ✭✶✳✸✮

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡s σth✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh✱ ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥

σelec ❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ σpiezo s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✳✷✻✮✱ ✭✶✳✹✹✮✱ ✭✶✳✽✹✮ ❡t ✭✶✳✺✽✮✳

❖♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦é✲

❧❛st✐q✉❡✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♣✐é③♦ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦str✐❝t✐✈❡✳ ■❧ ❢❛✉t

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

❡①✐st❡♥t ✭♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐✈❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮✳

✶✳✷ ❊✛❡t t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿

♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭Pr❡ss✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥✐q✉❡✮

▲✬❡✛❡t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❛✉

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

✶✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❡t t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s ♠✐❝r♦✲

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

❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0 ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ✹

❡t ♣r♦♠♦t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é s✐t✉é ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✱

❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ tr♦✉ ✭h+✮ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

✸✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Fi =
∂σij

∂xj

✹✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝è❞❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❛✉ rés❡❛✉

✷✾



♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❬✹✾❪ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉♠✐s à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❞❡ ❣❛③

❞✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡s t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❀ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊✭❦✮ ❛✈❡❝ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

✭❇❱✮✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♠♦♥tr❡r❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧❡♥t❡ ✭✶ ♥s à ✶

µs✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ▲❚✲●❛❆s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ hνem

✭νem ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s✮✳ ▲❡s s❛✉ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

❝♦❧❧✐s✐♦♥ e−|e− ❡t e−|ph ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ✭✢è❝❤❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮✳

❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥

ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❬✺✶❪ ✿ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦ ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ❡t ✶ ♣s ❡♥✈✐r♦♥ ❬✹✷❪✱ ❧❡s

é❧❡❝tr♦♥s t❤❡r♠❛❧✐s❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ✺ ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ✭e−/e−✮ ♣✉✐s é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✭e−/ph✮ ✻✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ❞é❝r✐t ❝❡tt❡ ❛✈❛✲

❧❛♥❝❤❡ ✭s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ Eg ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❡❱✮

sé♣❛r❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❡✲

❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝❤❛✉❞s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡

✺✳ ❚❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t

✻✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ s♦♥t t❡❧s q✉❡ τe−/e− ≈ 10−15s <<

τe−/ph ≈ 10 à 100fs ≈ 10−13s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❡st é✈❛❧✉é ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡✳

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

♣❛r
d
h+h+

VF
≈ 10−10

105 ≡ 10−15s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❝❛t✐♦♥✐q✉❡ dh+h+ ét❛♥t ♣r✐s❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 10−10m✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❝❛s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮ ét❛♥t ♣r✐s❡ à 105m.s−1 ❬✹✺❪

✸✵



♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❧♦rs ❞❡s r❡t♦♠❜é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❞❡s❝❡♥t❡s é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ❡t q✉❛♥t✐✜é❡s

✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❖♥ ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs

❞❡s ♣❤♦♥♦♥s très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ✭♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s e−|e−✱ ph|e− ❡t ph|ph✮✱ ❡t
✐♥✲✜♥❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧â❝❤é❡ ♣❛r

❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ rés❡❛✉ ✈❛✉t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ hνpompe −Eg✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦t♦✲

❡①❝✐té ❛ r❡❧❛①é ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Eg✮

❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉

rés❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡

✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ t♦✉t rés❡❛✉ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱

❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ❀ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭≈ 100fs

❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡ hνpompe s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✮ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✑❝❧❛ss✐q✉❡✑✳ ▲❡s tr♦✉s r❡❧❛①❡♥t ❛✉ss✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝♦♠♠✐tt❡♥t❡✱

✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭r❛❞✐❛t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢✮ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s✉r ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❡t q✉✐ ❞♦✐t ♦✉ ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ét✉❞✐és✳

✶✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿

β =
1

3B
×
(

∂P

∂T

)

V

✭✶✳✹✮

❆✉ss✐✱ t♦✉t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à s✉❜✐r ✉♥❡ ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ∆P = 3Bβ × ∆T ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σth =

−3Bβ × ∆T ✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ β✱ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡

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

❝♦♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ σth✳

✸✶



▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✮ s✬é❝r✐t✱

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é ✭dni = 0✮ ❡t ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

dU = T.dS − P.dV ✭✶✳✺✮

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

s✐♦♥ P✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❱✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❚ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❙ ♣❛r

F = U − TS ✭✶✳✻✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✺✮ ❡t ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ✭✶✳✻✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ dF = −P.dV −
S.dT ✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ V ❡t ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ T ✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

P = −
(

∂F

∂V

)

T

✭✶✳✼✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t✱ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r − ∂
∂V

∣

∣

T
✿

T ·
(

∂S

∂T

)

V

=

(

∂U

∂T

)

V

✭✶✳✽✮

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝✱ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿

S =

S
∫

dS ′ =

T
∫

0

1

T ′ ·
(

∂U

∂T ′

)

V

· dT ′ ✭✶✳✾✮

❝❡❝✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ U(T ′, V )✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❡st ❞é✜♥✐❡ ❬✹✸❪ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~k✱

❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s ✼ ✿

U = U eq +
1

2

∑

~k,s

~ωs

(

~k
)

+
∑

~k,s

(

~ωs(~k)

eβ′~ωs(~k) − 1

)

✭✶✳✶✵✮

❛✈❡❝ β′ = (kT )−1 ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❡t k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✭✶✳✼✮✱ ✭✶✳✶✵✮✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ F ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✻✮✱ ❡t ❡♥ ♣♦s❛♥t

ns(~k) ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

nS

(

~k
)

=
(

eβ
′
~ωS(~k) − 1

)−1

✭✶✳✶✶✮

✼✳ P❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉

✐s♦❧❛♥t

✸✷



♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

P = − ∂

∂V







U eq +
1

2

∑

~k,S

~ωS(~k) +
∑

~k,S

nS(~k) · ~ωS(~k)− T

∫ T 1

T ′

(

∂U

∂T ′

)

V

dT ′







T
✭✶✳✶✷✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ P ✱ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✶✳✶✷✮✱ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ A ❡t ❞❡

B(T ) ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✶✸✮ ✿

P ≡ A+B(T ) ✭✶✳✶✸✮

❝❡❝✐✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✿























A = − ∂
∂V

{

U eq + 1
2

∑

~k,S

~ωS(~k)

}

B(T ) = − ∂
∂V

{

∑

~k,S

nS(~k) · ~ωS(~k)− T
∫ T 1

T ′

(

∂U
∂T ′

)

V
dT ′

} ✭✶✳✶✹✮

❝❡ q✉✐ s❡ réé❝r✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✹✸❪ ❡♥ ✽ ✿

P = − ∂

∂V







U eq +
1

2

∑

~k,S

~ω(~k)







− ∂

∂V

{

~ωS(~k)
}

× nS(~k) ✭✶✳✶✺✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β = 1
3B

·
(

∂P
∂T

)

V
✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

β =
1

3B
· ∂

∂T
{A+B(T )}V ≡ 1

3B
· ∂B
∂T

(T ) ✭✶✳✶✻✮

A ét❛♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ T ✱ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❱

s✐❣♥✐✜❛♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❱ ❝♦♥st❛♥t✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

β = − 1

3B
·
∑

~k,S

∂

∂V

(

~ωS(~k)
)

· ∂
∂T

(

nS(~k)
)

✭✶✳✶✼✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ●r✉♥❡✐s❡♥ ❬✺✷❪ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛✲

t✐♦♥✱ ❡t q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

γ~k,S = − V

ωS(~k)
· ∂ωS

∂V
(~k) ✭✶✳✶✽✮

✽✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❚✬ ❡♥ x = ~ωS(~k)
T ′

✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ♣❛r ♣❛rt✐❡s

✸✸



❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ●r✉♥❡✐s❡♥✱ ❣r❛♥❞❡✉r ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✾✱ ♣❛r ✿

γ =

∑

~k,S

(

γ~k,S × CVS
(~k)
)

∑

~k,S

(

CVs(~k)
) ✭✶✳✶✾✮

❡t ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ CV ✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ J.m−3.K−1✱ ♣❛r ✿

CV =
∑

~k,S

(

~ωs(~k)

V
× ∂

∂T
nS(~k)

)

✭✶✳✷✵✮

♦ù nS(~k) r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❱ ét❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✳✶✷✮✱ ✭✶✳✶✽✮✱ ✭✶✳✶✾✮ ❡t ✭✶✳✷✵✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✿

β = − 1

3B
× (−γCV ) ✭✶✳✷✶✮

❞✬♦ù ❧✬é❣❛❧✐té ✿

1

3B
× γCV =

1

3B
×
(

∂P

∂T

)

V

✭✶✳✷✷✮

❞✬♦ù ✿

γCV =

(

∂P

∂T

)

V

✭✶✳✷✸✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

dP = γCV · dT ✭✶✳✷✹✮

❡t ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✿

∆P = γCV∆T ✭✶✳✷✺✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ σth s♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✶✵ ✿

σth = −γCV∆TL = −3Bβ ·∆TL ≡ −3Bβ ·∆T ✭✶✳✷✻✮

q✉✐ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✶✶✳

▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à ❧✬é❧é✈❛✲

t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✾✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s γ~k,S
✶✵✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ σth

✶✶✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ✿ σij
th = Cijkl × ηkl ≡

Cijkl × βkl ×∆T ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❥✉st❡ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✻✮

✸✹



✶✳✷✳✸ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❆✈❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐✲

♥❡✉s❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦ù ❧❛❞✐t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st

❞é♣♦sé❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

V0 ≡ ξ × π ×
(

Φ

2

)2

✭✶✳✷✼✮

♦ù ξ ≡ 1
α
❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ α✱ Φ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❧❛s❡r✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞èr❡r♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ trés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥

✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❈r✐st❛❧ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ V0 ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ Φ ❞✉ s♣♦t ✐rr❛❞✐❛♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ξ✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r l✳ ❈❡tt❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉r l ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs s❡❧♦♥ ✸ s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s✱ à

s❛✈♦✐r ✿

l =
{

ξ , ldif , lb

}

✭✶✳✷✽✮

♦ù ξ ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ldif ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés✱ ❡t lb ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐é❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

é✈❡♥t✉❡❧ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés✳

✸✺



❖✉tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ l ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r

❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❝♦❤ér❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❣é♥érés ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❞✉ré❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

τ tha ≈ l

Ca

✭✶✳✷✾✮

♦ù Ca ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ldif ∼=
√
De × τer✱ ♦ù De = 3, 3 × 10−4m2.s−1 ❡t τer ❧❡ t❡♠♣s

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭τer ≈ 2ps ❬✻❪✮✱ ❝❡ q✉✐

❞♦♥♥❡ ldif ∼=
√

3, 3× 10−4 × 2× 10−12 ≈ 25nm✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r lb✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r lb ∼= VF × τee

♦ù VF ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✶✷✱ ❡t τee ❧❡ t❡♠♣s

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❛ ❞✉ré❡ l
Ca

❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ldif ✱ ♦✉ lb ♦✉ ξ ♣ré❞♦♠✐♥❡

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ξ ♥❡

♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✹ ❊♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✵ ❢s✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✶ nJ ♣❛r ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥✱ ❡①❝✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛❜s♦r❜é❡

✭é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ hνpompe✮ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ α✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ❡♥ ✭✶✳✷✳✸✮✳

▲❡ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t s❡r❛ s✉♣♣♦sé ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ◗ ♣❛r ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥ ✭❡♥ J.pulse−1✮ ❬✾❪✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡

q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ s♣♦t ✐rr❛❞✐❛♥t

✭❛✐r❡ ❆ ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r ✐rr❛❞✐❛♥t✮ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ξ✱ ❝❡ q✉❡ rés✉♠❡ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥é❣❛❧✐té ✭✶✳✸✵✮ ✿

√
A >> ξ ✭✶✳✸✵✮

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞ès ❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s tr❛✐tés ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡ ♣❧❛♥❡✱ ❝❡❝✐ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐❢✲

✶✷✳ VF
∼= 106m.s−1 ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❡t VF = 105m.s−1 ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs t②♣✐q✉❡♠❡♥t

✸✻



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛✲

t✐♦♥ ❧❛s❡r ✭❞✬é♥❡r❣✐❡ EL ❀ ❞❡ t❡♠♣s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r τL)✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ β >✵✳ ❊✛❡t ♣❤♦t♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❤❛✉✛❛❣❡ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡

❢r❛❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❡♥ J.m−3✮ ✈❛✉t ❛❧♦rs

❬✾❪ ✿

W (z) = (1−R).
Q

A.ξ
.e−

z
ξ .ℵ(t) ✭✶✳✸✶✮

♦ù ❘ ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ✿ ✵✱✼ ≤ ❘ ≤
✶ ❬✾❪✮✳ ℵ✭t✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ✭♠❛r❝❤❡ ❞❡

❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❡t ♣❡rs✐st❛♥t✮ ✿

ℵ(t) = {0 si t < 0 ; 1 si t > 0 } ✭✶✳✸✷✮

♥ ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s n ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s κ✮✱ ❡t n0 ❂✶

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

R = r · r∗ ✭✶✳✸✸✮

❛✈❡❝

r =
(n− 1) + iκ

(n+ 1) + iκ
✭✶✳✸✹✮

❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✶✳✸✸✮ ❡t ✭✶✳✸✹✮ ✿

✸✼



R =
(n− 1)2 + κ2

(n+ 1)2 + κ2
✭✶✳✸✺✮

CV ét❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ J.m−3.K−1✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥ K✮

❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆❚✭③✱t✮ ✿

∆T (z, t) =
1

CV

×W (z, t) ✭✶✳✸✻✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ |ℵ(t) · e−αz| = 1✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡

❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ∆❚ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✾❪ ♣❛r ✿

Max(∆T ) =
Q

A.ξ.CV

✭✶✳✸✼✮

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡ st❛❞❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✣❝❤é❡s ♣❛r ●❛❆s ❡t ✉♥ ♠ét❛❧

t②♣❡ ❆❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s Q ♣r❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s

❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦ù N ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ✶✸ ✿

{

∆TAl ≡ N × hν
CV

∆TGaAs ≡ N × (hν−Eg)

CV

✭✶✳✸✽✮

❙✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts CV s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✶✱✾ ❏✳m−3✳K−1 ♣♦✉r ❆❧ ❡t ✶✱✼✺

❏✳m−3✳K−1 ♣♦✉r ●❛❆s✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ●❛❆s ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❆❧ ✭✵✱✺×10−5 K−1 ❝♦♥tr❡ ✷✱✸×10−5 K−1 ♣♦✉r ❆❧✮✳ ▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ r♦✉❣❡ à ✽✵✵ ♥♠ s♦♥t ❞❡ ξAl ≈ 15nm ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡

✽✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ●❛❆s✳ ▲❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❧❛s❡rs ♣é♥ètr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ∆T ✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✸✼✮✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

●r✉♥❡✐s❡♥ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✱✼ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❆❧ q✉❡ ♣♦✉r ●❛❆s✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱

♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♣♦t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ µ♠✱ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ♦✉ ✽✵✵ ♥♠ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❆❧ ♦✉ ●❛❆s✮ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ◗ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ♥❏ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

∆❚ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s♦✉♠✐s à ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✶✳✸✼✮✳ ▲❡s

♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ r❛♣♣r♦❝❤és ❞❡ ❝❡✉① ❞♦♥♥és ❞❛♥s

❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❛✉ ❝❤r♦♠❡✱ ♠❡♥é ♣❛r ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳

❬✹✻❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✶✹ ✿

✶✸✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉

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

♣é♥étr❛t✐♦♥ ξ ❞❡ ≈ 15nm✱ ♠❛✐s s✉r ldif >> ξ ❬✹✼❪

✸✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ t②♣❡ ✭❆❧✮ ❡t

❞❡ ●❛❆s ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆❚ t②♣✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t

♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❬✹✼❪ ❬✹✽❪✳ ❈❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t

❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t τ ≈ 1ps ❛♣rès q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ r❡❧❛①é✳ ❉❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ∆T ✳

✶✳✷✳✺ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭▼♦❞è❧❡ ♣❤♦t♦t❤❡r♠✐q✉❡✮

■❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✹✾❪ ❡st ❞♦♥♥é❡

❛♣rès ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ✭❞és q✉❡ Te = Tl
✶✺✮ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✸✾✮ ✿

∂T

∂t
(z, t) = Dth×

∂2T

∂z2
(z, t)+

Eg

CL

× 1

τR
×Ne(z, t)+

(1−R)

CV

× (hυL − Eg)

Eg

×IL×f(t)×e−αz

✭✶✳✸✾✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

∂T

∂z
(z, t)

∣

∣

∣

∣

z=0

= 0 ✭✶✳✹✵✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✸✾✮ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ Dth ét❛♥t

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

♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈❛❧❛♥t τR✮✱ ❡t ❧❡

tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛♣rès r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés✱ IL ét❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ✶✻✳

✶✺✳ Tl ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t Te ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✶✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❛❆s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❡st ❛❜s❡♥t ✿
Eg

CL
× 1

τR
× Ne(z, t) ≡ 0✱ ❝❛r ❧❡s

♣♦rt❡✉rs ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à 1ns✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r

❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ét✉❞✐é❡s

✸✾



✶✳✸ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭Pr❡ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ é♠❛♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡✱

❡t q✉✐ tr❛❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉

s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✶✳✶✷✱

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ✉♥ ❡✛❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

♦✉ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✭♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥

♣✉r❡♠❡♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✐❝✐

q✉❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ✭✶s✮ ❛ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✭✷♣✮ ♦♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡

❛①✐❛❧❡ ❡t ❞❡✉① ❧♦❜❡s ✭+/−✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ r❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s

✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛♥t✐❧✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞û❡ à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t

é❧❡❝tr♦♥✮ ✶✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ❡st ❧✐❛♥t❡✱ ❛❧♦rs

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡✳

❈❡ ♠♦❞é❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t très s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♠♦✲

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

✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

✶✳✸✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é✜♥✐❡ ❬✾❪ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ✭✶✳✹✶✮ ✿

σij
eh =

∑

→
k

∂E

∂ηij
(k)× δne(

→
k ) ✭✶✳✹✶✮

♦ù ηij ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ δne ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts

s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s ❞✬é♥❡r❣✐❡ E(k) ❡t ∂E
∂ηij

(k) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ E(k) ❀ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s ✶✽ ✿

✶✼✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s

❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s à ❧♦❜❡ ❞✐t ♥é❣❛t✐❢ ♦✉ ♣♦s✐t✐❢

✶✽✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡ réé❝r✐t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ●r✉♥❡✐s❡♥ ❬✺✷❪✳

❖♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✿ σij
eh =

∑

→

k

(

∂E
∂ηij

(k)
)

× δne(
→

k ) q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥ ✿

✹✵



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s

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

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

❛♥t✐❧✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ✭s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡

s❡r❛ ❞ést❛❜✐❧✐sé❡ ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❝♦♥❢♦rté❡ ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✲r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❜❡s ♣♦s✐t✐❢s

❣r✐sés✲ ❡t r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡

σij
eh =

∑

→
k

∂E

∂ηij
(k)× δnh(

→
k ) ✭✶✳✹✷✮

■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ✈♦✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡s ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✶✳✷✮ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡✛❡t

t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭tr♦✉s✮✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡❧❛①❡♥t ✭r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡✮ ✈❡rs

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛s ✭❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮✱ ❝è❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✈✐❛ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①✐st❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣

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

s✉❝❝❡ss✐✈❡s✑ ✭✜❣✉r❡s ✶✳✶✸ ❡t ✶✳✽✮✱ r❡st❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s s✉r ❞❡s ♣❛❧✐❡rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱

❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♠ét❛st❛❜❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

γel
k =

1

E(k)
×
(

∂E

∂η
(k)

)

≡ ∂LnE

∂η
(k)

γph
q =

1

ωq
× ∂ωq

∂η

♦♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

σ
ij
eh =

∑

~k

E(k)× γe
k ×δne(~k)

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❊✭❦✮ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❣❛♣ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❇❱✮ ❡t ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❝r✐t ♣❛r (k, s)

✭✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳ ∆E > Eg ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ Eg✳

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

♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s ✭e−|e− ❡t e−|ph✮
ét❛♥t trés r❛♣✐❞❡s ✭≤ 100fs✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ❝❡❧✉✐

♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬r❡s♣✳ ❡t ❧❡s tr♦✉s❪ rés✐❞❡♥t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❬r❡s♣✳ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡

❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✹✶✮ s❡ ré❞✉✐t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

s❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡✱ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✹✸✮ ❬✾❪ ✿

σij
eh =

∑

→
k

∂Eg

∂ηij
× δne(

→
k ) ≡ −B × ∂Eg

∂P
× δij × δne ✭✶✳✹✸✮

♦ù P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦ù Eg ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣✱ ❡t ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s δne ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

♣❤♦t♦✲❡①❝✐tésNe ✭δne ≡ Ne✮✱ ♦ù δij =
{

0 si i 6= j, 1 si i = j
}

❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✹✸✮ ❡st ❛❧♦rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✭✶✳✹✹✮ ✿

σeh = −B ×Ne ×
(

∂Eg

∂P

)

✭✶✳✹✹✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ deh ❞✐t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❬✾❪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✭✶✳✹✹✮✱ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ét❛t

♠ét❛st❛❜❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❇❈ ✮ à ✉♥ ❡✛❡t ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮ ✿

σeh = −deh ×Ne ✭✶✳✹✺✮

✹✷



❙❡❧♦♥ ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t deh ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ❀ ❝❡❝✐

❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✳✸✳✸ ❘❛t✐♦ σeh ✴ σth ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

❊♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♥♦r♠❡s σeh ✴ σth ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♠♣♦sés t②♣❡s ❙✐✱ ●❛❆s ❡t As2Te3✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ σeh ✴ σth ♣♦s✐t✐❢ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ●❛❆s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s

❝♦♠♣♦sés✱ ♦ù σeh ✴ σth ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✭Si ❡t As2Te3✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✾❪

❬✹✾❪✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♦♥ réé❝r✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✻✮ ❡♥ ✭✶✳✹✻✮ ✿

σth = −3Bβ
(E − Eg)

CV

✭✶✳✹✻✮

❯t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✹✻✮ ❡t ✭✶✳✹✹✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡✳

σeh

σth

=

(

CV

3β

)

·
(

∂Eg

∂P

)

·
(

1

E − Eg

)

✭✶✳✹✼✮

❖♥ ❛✉r❛✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿

(

σeh

σth

)

GaAs

≈ 70 si λpompage ≈ 800nm ✭✶✳✹✽✮

(

σeh

σth

)

GaAs

≈ 6 si λpompage ≈ 400nm ✭✶✳✹✾✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t✱ ♣♦✉r ❧❡

●❛❆s✱ ♦♥ ❛ σeh >> σth✳ ❈❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ s❡r❛ ✐❧❧✉stré❡ ❡t ❝♦♥✜r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✶✳✹✼✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ t❡r♠❡ ∂Eg

∂P
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ♦ù s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t tr♦✐s ✈❛❧❧é❡s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❛❆s ❡t

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ∂Eg

∂P
✶✾ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ à ♣r❡♥❞r❡

✶✾✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✺✸❪✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❣❛♣ s♦♥t

❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ✑rés♦♥❛♥ts✑✱ ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❧é❡s ♣❧✉s ✑♣✐q✉é❡s✑ ❡t ♣❧✉s ✑étr♦✐t❡s✑ q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡

✹✸



❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾ ① 10−11 ❡❱✳Pa−1 ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ ❞✉ ●❛❆s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛

❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭
(

∂EΓ
g

∂P

)

✱
(

∂EL
g

∂P

)

✱ ❡t❝✳✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ●❛❆s t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪ ❀ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ E(k) ♠♦♥tr❛♥t

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ✈❛❧❧é❡s ✭▲✱ Γ ❡t ❳✮ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

❞❡ ●❛❆s ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E✮ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥

❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳ ❖♥ ❛ ✐❝✐ ❧❡ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t EΓ✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ✭❱❇✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❇✮✱ ❬✹✶❪

✶✳✸✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✭✶✳✸✳✷✮ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té Ne✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡ ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés s♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z ❡t ❞❡ t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡

❝♦✉rt ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✺✻✮✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ✷✶ ❀ ♦♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té❡

❛✈❛♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✭❡♠♣r❡✐♥t❡ ❜r✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ ♣ré✲

s❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡

✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❡

✷✵✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛✱ ♣♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉❡
(

∂Eg

∂P

)

❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s

✈❡rr❡s ❝❤❛❧❝♦❣é♥✉r❡s✮

✷✶✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ~j(z = 0, t) ❂ ~0 ❡♥ z = 0 s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥

✹✹



♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é ❡t ♦♥ ❛ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡s✱ ❡t ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧✱ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❧✉s

❜❛s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❜r✉t❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ✱ ❝❡❝✐ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❛♣rès ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❛✈❛♥t t♦✉t

♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉❧tér✐❡✉r ✭❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ❞✐✛✉s✐❢✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❬✺✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❀ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à t = 0 ♣s ❀ ❛s②♠♣t♦t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦ù

s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛♣rès ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❢❡♠t♦s❡✲

❝♦♥❞❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❡♥ ❡✛❡t

❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✶✳✷✾✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

f ≡ Ca

l
✭✶✳✺✵✮

♦ù l ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ e−/h+ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t ♦ù Ca ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ l ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉

♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Ne(z, t) ❡♥

♣❧❛s♠❛ ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

❙✐ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❡t s✐ ❙♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡r♠❡

❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✮✱ ❥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉①✱ Deh ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❬✹✾❪ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✶✮ ✿

Deh =
1

µe + µh

× (µeDh + µhDe) ✭✶✳✺✶✮

❛❧♦rs Ne✱ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦❡①❝✐tés r❡s♣❡❝t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✿

✹✺



div(
→
j ) +

∂Ne

∂t
= Source+Recombinaison ✭✶✳✺✷✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ✿

→
j = −Deh ×

→
GradNe ✭✶✳✺✸✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲

✐♥❞✉✐t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿

− div(Deh ×
→

GradNe) +
∂Ne

∂t
= Source+Recombinaison ✭✶✳✺✹✮

q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✿

−D ×∆Ne +
∂Ne

∂t
= Source+Recombinaison ✭✶✳✺✺✮

❙♦✐t ✿

∂Ne

∂t
(z, t) = Deh ×

∂2Ne

∂z2
(z, t)− 1

τR
×Ne(z, t) +

(1−R)

hυL
× IL × f(t)× e−az ✭✶✳✺✻✮

♦ù τR ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥ tr♦✉ ❬✺✺❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉

♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ✭✶✳✺✻✮ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞

r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞û

à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❬✺✵❪✳ hνL ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❢✭t✮ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r✱ e−az ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞û❡ à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♠❛tér✐❛✉✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❡♥ z = 0✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡

✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❙ ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té ∂N
∂z

✱ s♦♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s

à t♦✉t ✐♥st❛♥t ♣❛r ✿

Deh ×
∂N

∂z
(t, z = 0) = 0 ✭✶✳✺✼✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés Ne✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✶✳✺✻✮✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭é❧❡❝tr♦♥✲

tr♦✉✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦ ✐♥❞✉✐ts Ne ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
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❞♦♣❛♥tsNd✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞♦♣❛♥ts s❡r❛ ❛❧♦rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❡t

✐❧ ❢❛✉t ❡①❛♠✐♥❡r ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✶✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡

❊♥ ✶✽✽✵✱ P✐❡rr❡ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❈✉r✐❡ ét❛❜❧✐ss❡♥t q✉❡ ✑❝❡rt❛✐♥s ❝r✐st❛✉①✱ ✭✳✳✳✮ s♦✉♠✐s à ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ✈♦✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛✲

t✐✈❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❡ss❡✑✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ✿ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ ♣♦❧❛r✐s❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré✈❡rs✐❜❧❡✳

▲❛ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ♣❛r ❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❢✉t ♣ré❞✐t❡ ❡♥ ✶✽✽✶ ♣❛r ▲♦r❞ ❑❡❧✈✐♥✱ ❡t ✈ér✐✜é ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r P✐❡rr❡ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❈✉r✐❡ ❡♥ ✶✽✽✼ ❀ ❉✉❤❡♠✱ P♦❝❦❡❧s ❡t ❱♦✐❣t ✭❡♥ ✶✽✾✹✮

ét❛❜❧✐ss❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ✱ ♣✉✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦s❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❡♥ ✶✾✶✵ ❞❡ ✷✵ ❝❧❛ss❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ✷✷✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s ✷✸✱

q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✭✈✐❛ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ✿ é❧❡❝tr♦❞❡s

❞é♣♦sé❡s ♦✉ ❛✉tr❡s✮ ♦✉ ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

❡t é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ Ebif ✮✳

✶✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ σpiezo
jk ❬✺✻❪ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σpiezo
jk = eijk × Ei ✭✶✳✺✽✮

eijk ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t Ei ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡

❞❡ eijk ❡st ✜①é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛①❡ < 111 > ❡st ♦r✐❡♥té ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❡♥

♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✐s✐♥ ♥♦♥✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ✷✹ ❀

❝✬❡st ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛①❡ < 111 > ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ●❛ ✈❡rs ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❆s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ eijk✳

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ j ❡t ❡♥ k ✿

eijk = eikj ✭✶✳✺✾✮

✷✷✳ ▲❡❤r❜✉❝❤ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧♣❤②s✐❦✱ ❲♦❧❞❡♠❛r ❱♦✐❣t✱ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✾✷✽✱ ❇✳ ●✳ ❚❡✉❜♥❡r ✭▲❡✐♣③✐❣✱ ❇❡r❧✐♥✮✱

tr❛✐t❛♥t ❞✉ q✉❛rt③✱ ❞✉ t♦♣❛③❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦✉r♠❛❧✐♥❡

✷✸✳ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❈✉r✐❡

✷✹✳ ●❛❆s ✿ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❜✐♥❛✐r❡ à str✉❝t✉r❡ ❩♥❙ ❜❧❡♥❞❡

✹✼



❈✬❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ r❛♥❣ ✸ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ C.m−2✳

eijk s❡ réé❝r✐t ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✭❢♦r♠❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ré❞✉✐t❡ ✷✺✮ eiα✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✸ ❧✐❣♥❡s ❡t ❞❡ ✻ ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ♦♥ ❛ i ∈ {1, 2, 3} ❡t α ∈ {1, ..., 6}✳
❖♥ ❛✉r❛ ❛❧♦rs✱ s✐ α = {j; k} ✿

σpiezo
α = eiα × Ei ✭✶✳✻✵✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ♣✐é③♦✲✐♥✈❡rs❡ ré❞✉✐t eiα s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ✷✻ ♣❛r ❧❛

♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ à ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

eiα =









e11 e12 e13 e14 e15 e16

e21 e22 e23 e24 e25 e26

e31 e32 e33 e34 e35 e36









✭✶✳✻✶✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✻✶✮✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s

❣é♥ér❛❧✳

✶✳✹✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ♣✐é③♦✲✐♥✈❡rs❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✲✹✸♠

▲✬✉♥✐té ❝✉❜✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ s✐t✉é ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✵✱✵✱✵✮ ❡t

✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r❡♠✐❡r ❛t♦♠❡ ✈♦✐s✐♥ ❞✐✛ér❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ✭✶✴✹ ✱ ✶✴✹ ✱ ✶✴✹✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ♦r✲

t❤♦♥♦r♠é ❞✐r❡❝t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s tr♦✐s ❛①❡s ❧✐és ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

< hkl > ✿ < 100 > ✭❛①❡ ~e1✮✱ < 010 > ✭❛①❡ ~e2✮ ❡t < 001 > ✭❛①❡ ~e3✮✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡ ✷✼ s❡r❛

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

s❡r♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✹ ❛t♦♠❡s✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✐s♣♦sé ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ tétrè❞r❡✱

❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ♣❛rt é❣❛❧❡s à ✹ ♠♦t✐❢s ✈♦✐s✐♥s✳

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ré❞✉✐t ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✶✳✻✶✮ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ●❛❆s✱ q✉✐

✷✺✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❱♦✐❣t✱ q✉✐ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿















11 → 1

22 → 2

33 → 3

et















32ou23 → 4

31ou13 → 5

21ou12 → 6

✷✻✳ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s tr♦✐s ❛①❡s ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

< 100 >✱ < 010 > ❡t < 001 >

✷✼✳ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té ❝✉❜✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻

✹✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❯♥✐té ❝✉❜✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ●❛❆s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ A3 q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞

q✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✉s✉❡❧❧❡ t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪ ❀ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♣❤❛❧ér✐t❡

♦✉ ③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡s ❝❡♥trés ✭❈❋❈✮ ❞é❝❛❧és

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

❈❋❈ ❀ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿ 0, 565nm

❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❝✉❜✐q✉❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ❞és✐❣♥é

✭✲✹✸♠✮✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s

❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦rt❤♦♥♦r♠é ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✱ ♣✉✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡

❱♦✐❣t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥✲✜♥❡ é❝r✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ♣❛r ✿

eiα =









0 0 0 e14 0 0

0 0 0 0 e25 0

0 0 0 0 0 e36









✭✶✳✻✷✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ét❛♥t é❣❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛❧♦rs e14 = e25 = e36 ✿

eiα =









0 0 0 e14 0 0

0 0 0 0 e14 0

0 0 0 0 0 e14









✭✶✳✻✸✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s t❡♥s♦r✐❡❧s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s✳

❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠✲

♣❧✐❡ s✐ ♦♥ ré✉ss✐t à ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ s♦✐❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣ré✲❡①✐st❛♥t

✹✾



✭❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ❜✉✐❧t ✐♥ ✜❡❧❞✮✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❡①tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧✐é à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r✮✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ❞❡s

❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡s ♦♥❞❡s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✭▲✱❚✮✳

✶✳✹✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐♠✲

♣♦sés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✱ ♦ù ✜❣✉r❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡✱ ❡t ✐❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❀ ♦ù ~e3

❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❀ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❊ ✐♥t❡r♥❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ r❡♣èr❡ ❝r✐st❛❧❧♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❀ ❛①❡s ❞✉ r❡♣èr❡

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐✲

✺✵



❞èr❡r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭Ebif ✮ ❝♦♠♠❡ ❡①✐st❛♥t

❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞é❝r✐t ♣❛r ✭✶✳✻✹✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛

✉♥ ❝❤❛♠♣ Ebif é❝r❛♥té ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ t♦t❛❧ ❝♦♥s✐❞éré ❛❧♦rs ✿ E3✮ ♣❛r ❧❡

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

~E(M) = E3 · ~e3 ✭✶✳✻✹✮

♦ù ~e3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛①❡ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✱

❡t ▼ ✉♥ ♣♦✐♥t r❡♣éré ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉♦♥❝✱ ♦♥ ❛✉r❛ i = 3 ❡t ❧❛ s❡✉❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✐❣♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞✐t❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

~E =









0

0

E3









~e1

~e2

~e3

✭✶✳✻✺✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞♦♥❝ ~E = E3 ·~e3✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥❞✐❝❡ i = 3✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r

ré❞✉✐t eiα✱ ♦♥ ❛ ✿

σα = eiα · Ei ⇒ σα = e3α · E3 ✭✶✳✻✻✮

▲❡ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✿

σ6 ≡ e36 · E3 ✭✶✳✻✼✮

❉✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r j = 6 s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥

♥✉❧❧❡✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❱♦✐❣t ✷✽ ✿

σ6 = e14 · E3 ≡ σ12 = σ21 ✭✶✳✻✽✮

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s σ12 ❡t σ21 s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥éré❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

❝❛✉s❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s q✉❛♥t✐té❡s σ12 ❡t σ21✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ρ
∂2uj

∂t2
− Cjkip

∂2uk

∂xi∂xp

=
∂σpiezo

jk

∂xk

✭✶✳✻✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ σ12 ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ~e1✱ ♠❛✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥✉❧❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿

✷✽✳ ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ e36 = e14 ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭✲✹✸♠✮

✺✶



∂σ12

∂x2

= e14
∂E3

∂x2

= 0 ✭✶✳✼✵✮

❝❛r✱ ♦♥ ❛ ∂E3

∂x2
= 0✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ σ21 ♣❡✉t ❞❡ ♠ê♠❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ~e2✱ ♠❛✐s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ♥✉❧✱

❞✬♦ù ✿

∂σ21

∂x1

= e14
∂E3

∂x1

= 0 ✭✶✳✼✶✮

❝❛r✱ ♦♥ ❛ ∂E3

∂x1
= 0✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✭✶✳✼✶✮ ❡t ❞❡ ✭✶✳✼✵✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥✐ ❞✬♦♥❞❡s ❧♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ♥✐ ❞✬♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧✐é à ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Ebif ♦✉ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED✮✳

✶✳✹✳✹ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡①t❡r♥❡ ✐♠♣♦sé ❛✉ s②stè♠❡

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ Ea s❡❧♦♥ ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ~e1 ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✱ ♦♥ ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ✉♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ très s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭✶✳✼✷✮ ✿

~E(M) = Ebif (M)~e3 + ~Ea = E3~e3 + Ea~e1 ✭✶✳✼✷✮

❞♦♥❝✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ ❡①♣❧✐❝✐té ♣❛r ✿

~E =









Ea

0

E3









~e1

~e2

~e3

✭✶✳✼✸✮

♦ù ~e1 ❡st ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ~e3 ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✼✷✮ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣✐é③♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✻✷✮✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❡♥ s②♠étr✐❡ ✲✹✸♠ ✿

σα = eiα · Ei =
(

0 0 0 e14Ea 0 e36E3

)

✭✶✳✼✹✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s j = 4 ❡t j = 6✳

❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣ré❝✐sé❡s ❡♥ ✭✶✳✼✺✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡①t❡r♥❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ~e1 ✿

✺✷



{

σ4 = e14 · E1 = σ32 = σ23

σ6 = e36 · E3 = σ12 = σ21

✭✶✳✼✺✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✼✺✮✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ~e1

✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s σ32 ❡t σ23 ❀ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ σ32 ♣♦✉✈❛♥t ❣é♥ér❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ~e3✳ ❖r ✿

∂σ32

∂x2

= e14
∂E1

∂x2

6= 0 ✭✶✳✼✻✮

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ~e3✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ23 ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ~e2✱ ❝❛r ✿

∂σ23

∂x3

= e14
∂E1

∂x3

6= 0 ✭✶✳✼✼✮

■❧ ❡st ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ~e2✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ~Ea ✈❛r✐❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ∂ ~Ea

∂x3
6= 0✳

■❧ ② ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭♠♦❞❡ ❚✮ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥ ~e3✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ✶✾✾✹

❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❚❡❧❡♥❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡

❈❞❙ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ●❛❆s ✿ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✻♠♠ ❬✺✻❪✱

s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ✶ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛✈❛✐❡♥t été ❞é♣♦sé❡s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ét❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ♥é❛♠♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ♥s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❡✳ ❯♥ ❞❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛❝t✉❡❧ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r

♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✳✹✳✺ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡①t❡r♥❡ ❛✉ s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐s✲

t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ < 111 >

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✾✮ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s②tè♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❀ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✽✮

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ t♦✉t r❡♣èr❡✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✿

ρ
∂2uj

∂t2
− Cjkip

∂uk

∂xi∂xp

= epiezoijk

∂Ei

∂xk

✭✶✳✼✽✮

✺✸



❙✐ ❧✬♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ~Ebif q✉✐ ❡①✐st❡ s❡❧♦♥ ~e3✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ s✐ i = 3✱ ♦♥ ❛✉r❛ ~E = E3~e3✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

epiezoijk

∂Ei

∂xk

= e3jk
∂E3

∂xk

✭✶✳✼✾✮

❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ E3~e3 ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs ∂E3

∂x2
=

∂E3

∂x1
= 0✳ ❖♥ ❛✉r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ✿

∂E3

∂x3

6= 0 ✭✶✳✽✵✮

■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

epiezoijk

∂Ei

∂xk

= e3j3
∂E3

∂x3

✭✶✳✽✶✮

P❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ✐♥✈❡rs❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✺✽✮✱

s❡❧♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ~e3 ❞✉ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❁✶✶✶❃✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré s❡❧♦♥ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡♣èr❡ q✉❡ ✿

e333 = e33 6= 0 ✭✶✳✽✷✮

▲✬❛♥♥❡①❡ ✻✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡❧❛t✐❢ à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡

♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té eijk ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✱ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ♦ù ❧✬❛①❡ ~e3 ❡st

❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❁✵✵✶❃ à ✉♥ r❡♣èr❡ ♦ù ~e3 ❡st ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à

❧✬❛①❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❁✶✶✶❃✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✽✷✮✱ ❧❛ ♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧♦♥✲

❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s❡❧♦♥ ❝❡t ❛①❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✶❃✮✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r

é❝r❛♥t❛❣❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif ✱ ♦✉ ♣❛r é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ ED✳

❊♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ❛✣r♠❡r❛ q✉❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ♥✬❡st ♣❛s ♣✐é③♦✲❛❝t✐❢✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ~E ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ~e3✱ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é✜♥✐ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✷✾✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪

❡st ♣✐é③♦✲❛❝t✐❢✳ ▲❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ✭❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s❡r❛ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ tr❛✐té ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✾✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ~E = E1~e1✮✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞

❛✲♣r✐♦r✐ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ♣✐é③♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ♠❛✐s✱ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①t❡r♥❡ ✭é❧❡❝tr♦❞❡s✮ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ✲❡♥ t❤é♦r✐❡✲ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪

✺✹



✶✳✺ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥

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

✭1
2
ε0εrE

2✮ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ♦ù ǫr ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐✲

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ǫ0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ~FS ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✶✳✽✽✮✱ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❬✺✵❪✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❡

✈❛❧❛♥t ✿

∥

∥

∥

~FS

∥

∥

∥

∼=
∥

∥

∥

∥

G~rad(ρ · (∂ε
∂ρ

) · E2)

∥

∥

∥

∥

✭✶✳✽✸✮

▲✬é❧❡❝tr♦✲str✐❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞✐t ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✸✵✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σelec ✭❞♦♥♥é❡

❡♥ ✭✶✳✽✹✮✮✱ ❛✲❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡

♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭❧✐♥é❛r✐té à E ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❤❛♠♣ E ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

σpiezo✱ ✈♦✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✺✽✮✮✳ ▲✬é❧❡❝tr♦✲str✐❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉❡

à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❙✬✐❧

❡①✐st❡ ✉♥ ❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡t ❞✐r❡❝t✱ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦str✐❝t✐❢✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r

t♦rs✐♦♥✮ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♣❛r

❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡rs♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥ts

❬✺✽❪✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st♦rt✐♦♥

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❬✻✵❪ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥

✭✶✳✽✹✮✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s Pk ❡t Pl ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❝♦♥s✐❞éré s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r gij✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡

❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

{

σelec
ij = −gij

gij = qijkl · Pk · Pl

✭✶✳✽✹✮

♦ù qijkl ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ i ❡t ❡♥ j✳

▲✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦str✐❝t✐❢ ❡①✐st❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✻✶❪ ❬✻✷❪✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t

♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♥✲❝❡♥tr♦✲s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉

❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉①✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥

♥✉❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r qijkl ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✶✳✽✹✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❤é♥♦♠é❧♦❣✐q✉❡s

❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞♦♥♥és ❡♥ ✭✶✳✽✹✮✳

❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♦♥ ✐♥❝❧✉t ❞❡s t❡r♠❡s à

✸✵✳ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♦♣t✐q✉❡ ♦ù ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ~P ≡ ε0χ
(1)
e

~E + ε0χ
(2)
e

~E2 + ...

✺✺



❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❝❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❬✻✵❪ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱

❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s t❡♥s❡✉rs rijkl ❡t sijklmn s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿

gij = qijkl · Pk · Pl + rijkl ·
∂Pk

∂xl

+ sijklmn ·
∂Pk

∂xl

· ∂Pm

∂xn

+ ... ✭✶✳✽✺✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✽✹✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❬✻✸❪ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s Dk ❡t Dl ♣✉✐s Em ❡t En✳ ❖♥ é❝r✐t

❛✐♥s✐ q✉❡ ✭✶✳✽✹✮ s❡ réé❝r✐t ❡♥ ✭✶✳✽✻✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ pklji ✿

σij ≡
1

8π
· pklji ·Dk ·Dl ✭✶✳✽✻✮

q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❬✺✽❪ ❡♥ ✭✶✳✽✼✮ ✿

σelec
ij =

1

8π
· pklji · εkm · εln · Em · En ✭✶✳✽✼✮

♦ù εkm ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❊ss❛②♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❡✛❡ts é❧❡❝tr♦str✐❝t✐❢s ❡t ❞❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s✳ ❖♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✭✶✳✽✼✮ ❡♥ ✭✶✳✽✽✮✳ |p̄| ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉

t❡♥s❡✉r ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✺✽❪ ❬✻✹❪ ✿

σelec ≈
1

8π
.n4. |p̄| .

〈

E2
〉

✭✶✳✽✽✮

❊✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✭✶✳✽✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❛❆s✱ ♦♥ ❛ ♥ ≈ ✸✱✻ à

✽✵✵ ♥♠ ❀ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮ ✿ τL ≈ 100fs✱ I
′

0 ≈ ✶ ♠❏✳cm−2✱ ❡t |p̄| ≈0, 1 ✭❞✬❛♣rès

❬✺✽❪✮ ✿

〈

E2
〉

≈ 4πI0
n.c

× 4n

(1 + n)2
≈ 8× 105SI ✭✶✳✽✾✮

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ❬✷✸❪ ❬✷✻❪ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥ ré❛❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♦r❞r❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✈♦✐r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✹✼✮✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❛❆s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ✿

σelec ≈ 6× 105N.m−2 〈〈 σeh ≈ 107N.m−2 ✭✶✳✾✵✮

❆②❛♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

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

❡①❝✐tés✱ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✺✻



✶✳✻ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❛✈❡❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞✉ ♣❧❛s♠❛

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ ❡t à ❧❛ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(z, t) s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡❝❡✈❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ η(z, t) s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u(z, t) s❡r❛ ❞♦♥♥é ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ η̃ (ω, p)✱ ♦ù p ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱

❡t ω ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ✭τR ❡t Deh✮ s✉r ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ η(z, t) s❡r❛ ❞♦♥♥é ✈✐❛ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r

❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ η(z, t) ❡t

❞❡ σ(z, t) s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✭❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡s✮✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛✣r♠és ❡t ét❛❜❧✐s✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té

s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✶✳✻✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦✉ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦✲

♥♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ s❡❧♦♥

❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ ✈❛ ét❛❜❧✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ré✲

❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉s✮✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t r❡t❡♥✉❡s ✿

✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡s ✭σth ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮

✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭∂N
∂z

(z = 0, t) = 0✮

✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ✭σeh ♣ré❞♦♠✐✲

♥❛♥t✮

✕ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

✕ ❙②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡t s❛♥s ❞é♣ôt s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s

✭❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③ s❡✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❡♥ ✭✶✳✾✶✮ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿

✺✼

















ρ∂2u
∂t2

(z, t)− ρC2
a · ∂2u

∂z2
(z, t) = ∂σ

∂z
(z, t)

∂N
∂t
(z, t) = Deh

∂2N
∂z2

(z, t)− 1
τR

·N(z, t) + α · (1−R)
hνL

· IL · f(t) · e−αz

∂N
∂z

(0, t) = 0

✭✶✳✾✶✮

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❡s ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♦♥❞❡s

✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❜s❡♥❝❡s ❞✬♦♥❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t

❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳✳✳❡t❝✳✮✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ u(z, t) ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ũ(ω, z) s❡❧♦♥

✭✶✳✾✷✮ ✿











u(z, t) → ũ(ω, z)

ũ(ω, z) =
+∞
∫

−∞
u(z, t) · eiωt · dt

✭✶✳✾✷✮

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

❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❣✱ ♣❛r ✿











g̃(ω, z) → ĝ(ω, p)

ĝ(ω, p) =
+∞
∫

0

g̃(ω, z) · e−pz · dz
✭✶✳✾✸✮

P❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ✭✶✳✷✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

− ω2 · ũ(z, t)− C2
a ·

∂2ũ

∂z2
(z, t) =

1

ρ

∂σ̃

∂z
(z, t) ✭✶✳✾✹✮

P❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✷✮ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

▲❛♣❧❛❝❡✱ ♦♥ ❛ ✿

(

ω
Ca

)2

× û(ω, p)− ∂ũ
∂z
(ω, z = 0)− p · ũ(ω, z = 0) + p2 · û(ω, p) = ...

... = − 1
ρC2

a
· {−σ̃(ω, z = 0) + p · σ̂(ω, p)}

✭✶✳✾✺✮

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛♥t ♥✉❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ✭z = 0✮✱ ♦♥ ❛ ✿

[

σ̂(ω, 0) + ρC2
a ·

∂ũ

∂z
(ω, 0)

]

= 0 ✭✶✳✾✻✮

❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ✭✶✳✾✻✮ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

û(ω, p) =
1

(

ω
Ca

)2

+ p2
×
{

p · ũ(ω, z = 0) +
1

ρC2
a

× (−p · σ̂(ω, p))
}

✭✶✳✾✼✮

✺✽



q✉✐ s❡ réé❝r✐t ❡♥ ✭✶✳✾✽✮ ✿

û(ω, p) ≡ 1
(

p+ iω
Ca

)(

p− iω
Ca

) × 2η̂(ω, p) ✭✶✳✾✽✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭L−1 {û(ω, p)} = ũ(ω, z)✮ ♣❡r♠❡t

❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ✿

ũ(ω, z) =
1

2iπ

+∞
∫

−∞

1
(

p+ iω
Ca

)(

p− iω
Ca

) × 2η̂(ω, p)× epzdp ✭✶✳✾✾✮

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r p = iω
Ca

❡t ❧❡s

❞❡✉① ♣♦❧❡s +/− p ✿

ũ(ω, z) =
2η̂(ω,− iω

Ca
)

−2i ω
Ca

× e−
iω
Ca

·z +
2η̂(ω, iω

Ca
)

2i ω
Ca

× e
iω
Ca

·z ✭✶✳✶✵✵✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t u(z, t) = 1
2π

+∞
∫

−∞
ũ(ω, z) · e−iωt · dω✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ (ω, z)

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ (z, t) ✿

u(z, t) =
1

2π

+∞
∫

−∞

η(ω, i ω
Ca
) · e−iω(t− z

Ca
)

i ω
Ca

dω − 1

2π

+∞
∫

−∞

η(ω,−i ω
Ca
) · e−iω(t+ z

Ca
)

i ω
Ca

dω ✭✶✳✶✵✶✮

❙✐ z → ∞✱ ❛❧♦rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ✭✶✳✶✵✶✮ ✈❛✉t ③ér♦✱ ❝❛r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ s❡ s✐t✉❡

❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡

♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✉ s✉❜str❛t ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✬♦ù ✿

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r η̂(ω,−p)✱ ♦♥ ❛ ✿

η̂(ω,− iω

Ca

) = 0 ✭✶✳✶✵✷✮

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✿

− i
ω

Ca

× ũ(ω, 0) +
1

ρC2
a

×
{

−
(

−i
ω

Ca

)

· σ̂(ω,− iω

Ca

)

}

= 0 ✭✶✳✶✵✸✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✵✸✮ ❡st ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✭✶✳✶✵✵✮ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✿

η̂(ω, i
ω

Ca

) = − iω

2ρC3
a

×
{

σ̂(ω, i
ω

Ca

)− σ̂(ω,−i
ω

Ca

)

}

✭✶✳✶✵✹✮

♦ù σ̂(ω, p) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ(z, t)✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

✺✾



ũ(ω) = 1
2ρC2

a
·
{

σ̂
(

ω, i ω
Ca

)

− σ̂
(

ω,−i ω
Ca

)}

✭✶✳✶✵✺✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✶✵✺✮ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✭✶✳✶✵✻✮✱ ❛✈❡❝ z ❛①❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥✲

♥é❡s✱ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ✿















σeh = deh ×N(z, t)

ũ(ω) = 1
2ρC2

a
·
{

σ̂eh(ω,
iω
Ca
)− σ̂eh(ω,− iω

Ca
)
}

∂N
∂t
(z, t) = Deh · ∂2N

∂z2
(z, t)− 1

τR
·N(z, t) +W (z, t)

✭✶✳✶✵✻✮

♦ù ✿

W (z, t) = α× (1−R)

hνL
× IL × e−αz × f(t) ✭✶✳✶✵✼✮

❝❡❝✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛❝t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿















α = αpompe
opt

R = Rpompe

hνL = hνpompe
L

✭✶✳✶✵✽✮

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs à ✿

− iωN̂(ω, p) = Deh ·
[

−∂Ñ

∂z
(z = 0, ω)− p · Ñ(ω, 0) + p2 · N̂(ω, p)

]

− 1

τR
N̂(ω, p)+Ŵ (ω, p)

✭✶✳✶✵✾✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ z = 0 ✿

∂Ñ

∂z
(z = 0, ω) = 0 ✭✶✳✶✶✵✮

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh(z, t) = deh · N(z, t)

s❡❧♦♥ ✿

σ̂eh(ω, p) =
deh

Deh ·
(

p2 −
(

ωR−ω
Deh

)) ×
{

p ·Deh · Ñ(0, ω)− Ŵ (p, ω)
}

✭✶✳✶✶✶✮

❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ✿

✻✵



p2DR =

(

ωR − ω

Deh

)

✭✶✳✶✶✷✮

❡t ❛✈❡❝ ✿

ωR ≡ 1

τR
✭✶✳✶✶✸✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

σ̂eh(ω, p) =
deh

Deh · (p2 − p2DR)
×
{

p ·Deh · Ñ(0, ω)− Ŵ (p, ω)
}

✭✶✳✶✶✹✮

P❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Ñ(ω, z)✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

✭✶✳✶✶✺✮ ✿

Ñ(ω, z) =

(

pÑ(ω, 0)− Ŵ
Deh

)

(p2 − p2DR)
=

2η̂(ω, p)

(p2 − p2DR)
✭✶✳✶✶✺✮

✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✿

Ñ(ω, z) =
1

2πi

+∞
∫

−∞

2 · η̂(ω, p)
(p+ pDR)(p− pDR)

· epz · dp ✭✶✳✶✶✻✮

Ñ(ω, z) =
2 · η̂(ω, p = −pDR)

−2pDR

· e−pDR·z +
2 · η̂(ω, p = pDR)

2pDR

· e+pDR·z ✭✶✳✶✶✼✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ pDR✱ ℜe {pDR} > 0 ❡t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐ z → ∞✱ ♦♥ ❛✉r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✿

η̂(ω, p = pDR) ≡ 0 ✭✶✳✶✶✽✮

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✭✶✳✶✶✽✮✱ ♦♥ ❛ ✿

pDR ·Deh · Ñ(z = 0, ω)− Ŵ (ω, pDR) = 0
✭✶✳✶✶✾✮

❞✬♦ù ✿

Ñ(ω, z = 0) =
1

pDR ·Deh

× Ŵ (ω, pDR) ✭✶✳✶✷✵✮

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✿

N̂(ω, p) =
1

Deh · (p2 − p2DR)
×
(

p

pDR

· Ŵ (ω, pDR)− Ŵ (ω, p)

)

✭✶✳✶✷✶✮

❡t✱ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✶✳✶✶✹✮✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

✻✶



σ̂eh(ω, p) =
deh

Deh · (p2 − p2DR)
×
{

p

pDR

× Ŵ (ω, pDR)− Ŵ (ω, p)

}

✭✶✳✶✷✷✮

❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ✿

ũ(ω) =
1

2ρC2
a

× deh

Deh ·
(

−
(

ω
Ca

)2

− p2DR

)×
{

2i ω
Ca

pDR

× Ŵ (ω, pDR)− Ŵ (ω,+i
ω

Ca

) + Ŵ (ω,−i
ω

Ca

)

}

✭✶✳✶✷✸✮

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✴▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ W (z, t) ✿

W (z, t) = α× (1−R)

hνL
× IL × f(t)× e−αz ⇔ Ŵ (ω, p) = α · (1−R)

hνL
· IL × f̃(ω) · α

α + p
✭✶✳✶✷✹✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η̃(ω, z) = ∂ũ
∂z
(ω, z)✱ ❡t ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t q✉❡

❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

η̃(ω, p) ∝ (1−R)·deh
hνL·ρC3

a
× (−iω)2·mDeh

·ωDeh

ωDeh
(ωR−iω)+ω2 × ...

...×
[

ωDeh

ω2+m2
Deh

·ω2
Deh

+ 1√
ωR−iω·

(

mDeh
·ω1/2

Deh
+
√
ωR−iω

)

]

✭✶✳✶✷✺✮

❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ωDeh
=

C2
a

Deh

✸✶ ✭✶✳✶✷✻✮

mDeh
=

αDeh

Ca

✭✶✳✶✷✼✮

ωR =
1

τR
✭✶✳✶✷✽✮

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡r❛ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ✿

✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ τR ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s Deh✳

✸✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞✉ ♣❧❛s♠❛ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Ca ❀ ♦♥ é❝r✐t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡

s❡✉✐❧ ❡♥ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✶✳✶✷✻✮ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿
√
Deh × τ ≡ Ca × τ

✻✷



✶✳✻✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲

tr♦✉ ✭τR✮ ✈❛r✐❛♥t

❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡

s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té ✭❝❛s ♦ù ✿ σeh >> σth✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ τR

s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈❛ êtr❡ ❞é❝r✐t ✸✷✳ ■❧ ❛ été ✈✉ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts

s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡r♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❣é♥éré✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱

♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ α−1(λ) = ξ(λ)✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s

✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s L ❡t Γ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭τR✮✳ P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ♥♦✉s

❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ α ❡t ❞❡ τR✱ ♣✉✐s ❞❡ Deh s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦✲

✐♥❞✉✐ts✱ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ♣r❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t

❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✶✾ ❡t ✶✳✷✵✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥

✶✳✶✷✺ ❬✷✶❪ ❬✺✵❪ ❬✻✺❪✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❡t ❛✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❆ τR = 1ns ❝♦♥st❛♥t✱ s✐ ♦♥ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡

✭✹✵✵ ♥♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✽✵✵ ♥♠✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ξ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 800nm à 15nm✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❢♦rt ✭♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ 1, 2 × 106m−1 à 5 × 107m−1✮✱ ❛❧♦rs ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s q✉❡ s✐ ❧✬♦♥

✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✽✵✵ ♥♠✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ La ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s fa ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s

✭fa ≈ α(800nm) × Ca✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ α(800nm) = 1, 2 × 106m−1 ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐✲

♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ✭τR ♣❛ss❛♥t ❞❡

1ns à 2ps✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉① ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❡t ✉♥ très

❧é❣❡r é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

✸✷✳ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ✐♠♣❛❝t ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❀ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ τR✱ à ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deh ✜①é❡ ✭DL
eh ≈ DΓ

eh ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛❧♦rs✮ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡

s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✷✺✮

✶✳✻✳✸ ■♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ✭Deh✮ s✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲❣é♥éré

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣❛❝t❛♥t

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(fa)✳ ▲❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Deh ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ fa ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t Deh é❧❡✈é✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❡st ❣é♥éré❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σeh✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ λa ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ fa✳

✶✳✼ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✶✳✼✳✶ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s

r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦r♠❡s ✭✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✿ ✭✻✳✶✮ ❀ ✭✻✳✷✮ ❀ ✭✻✳✸✮ ❀ ✭✻✳✹✮✮✱ r❡❝♦✉✈r❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ Deh s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts s✐♠✉❧é

t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ♥♦t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ǫ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙✐

η✭③✱t✮ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t σ✭③✱t✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱

t♦✉t❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ t❡r♠❡ ∂n
∂η
✱ ♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t η ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✶✳✼✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❙✉✐t❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡

❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε̃r ✈❛r✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ε̃r ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ε̃r = (n+ iκ)2✱ ❡t ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ✿

n(z, t) → n(z, t) + ∆n(z, t) ✭✶✳✶✷✾✮

✕ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✿

κ(z, t) → κ(z, t) + ∆κ(z, t) ✭✶✳✶✸✵✮

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦ é❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✭❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ z ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿

✕ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ✿

∆n(z, t) =
∂n

∂η
×∆η(z, t) ✭✶✳✶✸✶✮

✻✺



✕ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✿

∆κ(z, t) =
∂κ

∂η
×∆η(z, t) ✭✶✳✶✸✷✮

∆n ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 à 10−7 ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✮✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ∆❘✱ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ∆♥ ❡t ∆κ✱ ❡st ❧✐é❡

❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ré❡❧s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✸✸✮ ✿

∆R

R
=

∂LnR

∂n
·∆n+

∂LnR

∂κ
·∆κ ✭✶✳✶✸✸✮

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱

r❡❧❛t✐✈❡ à ǫr1 ❡t ǫr2✱ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆R

R
=

∂LnR

∂εr1
×∆εr1 +

∂LnR

∂εr2
×∆εr2 ✭✶✳✶✸✹✮

✶✳✼✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞é✲

t❡❝té

❈❛s ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❡♥ ❞é♣ôt s✉r ❧❡ s✉❜str❛t

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d ❡st ❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥

s✉❜str❛t ❞♦♥♥é✳ z ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✱ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d ❛ été

❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r d✮

❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✻✻



▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té s❡r❛ ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆r
r0

∼= 1 + 2ik0u(0) + 2i · r12·(1−r201)

(r01·e−ik1d+r12·eik1d)(e−ik1d+r01·r12·eik1d) × ...

...× { (k1 ·∆d) + 1
4
[k1 ·

d
∫

0

dz′ · ∆ε1
ε1

· (r12 · e2ik1(d−z′) + 2 + 1
r12

· e−2ik1(d−z′)) + ...

...+ k2 · ( 1
r12

− r12) ·
∞
∫

d

dz′ · ∆ε2
ε2

· e−2ik2(d−z′) }
✭✶✳✶✸✺✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✶✳✶✸✺✮ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ●✉s❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡

❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✈❛✉t d ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ✉✭③✱t✮

❡st ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✱ u(0, t) = u0 ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ η(z, t) = ∂u(z,t)
∂z

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱

rij ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ k̃1 = k
′

1 + ik
′′

1 ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛s❡r ✭ki ❛✈❡❝ i = {0, 1, 2} ❞❛♥s ❧✬❛✐r ✭✵✮✱ ❧❡ ✜❧♠ ✭✶✮✱ ❡t ❧❡

s✉❜str❛t ✭✷✮✮✳ ∆d ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r d ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞é♣♦sé✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ réé❝r✐r❡ ✭✶✳✶✸✺✮ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η✱ ❡t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t

à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♥♦♥

♣❡rt✉r❜é❡ |∆r| << |r0| ✭♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ q✉❡ r0 ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞❡ t♦✉t ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ✿

∆r
r0

∼= 2ik0u0(t) + 2i · r12·(1−r201)

(r01·e−ik1d+r12·eik1d)·(e−ik1d+r01·r12·eik1d) × ...

...× { (k1 +
∂k1
∂η

)

(

d
∫

0

η(z, t).dz

)

+ 1
2
∂k1
∂η

(

d
∫

0

η(z, t) · (r12 · e2ik1·(d−z) + 1
r12

· e−2ik1·(d−z)) · dz
)

+

...+ 1
2
∂k2
∂η

( 1
r12

− r12) ·
∞
∫

d

η(z, t) · e2ik2(z−d)dz }

✭✶✳✶✸✻✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ✭✶✳✶✸✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡

s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♠✐♥❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❤♦t♦✲

é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❤♦t♦✲

é❧❛st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡

❡♥ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❞♦♥❝ q✉✬à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✶✳✶✸✻✮✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✜❧♠ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡✱

✻✼



❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✉r❛ d → 0✳ ❖♥ ✈❛ ❛❞❛♣t❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✶✳✶✸✻✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✱ ❝❡❝✐

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✭✭✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs à ❧✬❛✐r ❡t ✭✶✮ ❞és✐❣♥❛♥t

❛❧♦rs ❧❡ ●❛❆s✮✳

❈❛s ❧✐♠✐t❡ ✿ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt d t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ③ér♦

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✶✸✻✮ s❡ réé❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù d → 0✱

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ∆r
r0

✭❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s✉❜str❛t ❡♥✈✐r♦♥♥é ❞✬❛✐r✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❛s ❞✉ s✉❜str❛t ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt

❙✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r d t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♥✉❧❧❡ ✭d → 0✮✱ ❛❧♦rs r01 → 0✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✭✶✳✶✸✻✮ ❡t ✭✶✳✶✸✺✮✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✸✸ ✿

r02 ≡
(1− n)

(1 + n)
✭✶✳✶✸✼✮

1− r202 ≡
4n

(1 + n)2
✭✶✳✶✸✽✮

1− r202
r02

∼= 4n

(1− n2)
✭✶✳✶✸✾✮

❖♥ réé❝r✐t ❛✐♥s✐ ✭✶✳✶✸✺✮ ❡♥ ✭✶✳✶✹✵✮ ✿

∆r

r0
∼= 2ik0u0(0) + i · 4n

(1− n2)
·
(

∂k2
∂η

)

·
∞
∫

0

∂u

∂z
(z, t) · e2ik2z.dz ✭✶✳✶✹✵✮

✸✸✳ r01 → 0 ❀ ✭✵✮ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛✛❡❝té à ❧✬❛✐r ❀ ✭✶✮ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡ ●❛❆s ❀ ♦♥ ❛ r12 → r02 ❀ n0 ≈ 1

❝❛r ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧✬❛✐r ❛✉ ✈✐❞❡

✻✽



♦ù k0 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ k2 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉❥♦✉rs q✉❡ η(z, t) = ∂u
∂z
(z, t)✳ ▲❡

s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ✭✶✳✶✹✵✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞ès ✶✾✽✻ ♣❛r ❬✾❪✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✭✶✳✶✸✻✮✮ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r

●✉s❡✈ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✾✻ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❚❤♦♠s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡ ✶✾✽✻✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡

❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡

♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ét✉❞✐é ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ k
′′

0 → 0✮ ✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✹✵✮ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦✲

t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✐❝✐ ✿

✶✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé ✐♥t❡r❛❣✐r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝réé❡✮

✷✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡

s♦♥❞❡✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s✳

✸✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r✳

✹✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ✿ k0 ❡st ré❡❧✳ n0 ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r

♣r✐s à ❧✬✉♥✐té✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ∆r
r01

❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✶✹✵✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r d

❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ✭✶✳✶✹✶✮ ❀ ∆R
R

s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡

ré❡❧❧❡ ❞❡ ∆r
r0

✿

∆R

R
= 2ℜe

{

∆r

r0

}

=
8n

1− n2
×ℜe







i · ∂k2
∂η

·
∞
∫

0

η(z, t) · e2ik2z · dz







✭✶✳✶✹✶✮

❖♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ✭✶✳✶✹✶✮ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ p = −2ik2 ✿

∆R

R
=

8n

1− n2
×ℜe

{

i · ∂k2
∂η

· ⌢
η(t, p = −2ik2)

}

✭✶✳✶✹✷✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s

❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❆✣♥♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❛s ♦ù d → 0✮

▲❡ ♣rés❡♥t ♣r❛❣r❛♣❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

∆R(ω)✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡①❝✐t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡

✻✾



✶✳✷✸✮ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡r❛ ♥♦té❡ l✳ lgen ❡t τgen✱ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♣t♦✲

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝réé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r ✴ ●❛❆s ❀ ③ ❂ ✵

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s✳ ▲✬❛①❡ ③ ❡st ♣r✐s ♣♦s✐t✐❢ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t

●❛❆s

▲✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ✭❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ l✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✮✱ ❝❡❝✐ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣

q✉❡ ✿

τ = Max

{

l

Ca

; τgen

}

avec l = {ldif ; ξ; lbalist} ✭✶✳✶✹✸✮

▲✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ✭s❡♥s ❞❡s ez ♥é❣❛t✐❢ ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✲ka✮✱ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ q✉✐ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❡♥s

ez ♣♦s✐t✐❢✱ ❧✬♦♥❞❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❛❝♦✉st✐q✉❡ ✰ka✮✳

❖♥ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s t ≥ Max
{

lgen
Ca

; τgen

}

✱

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

η(t− z

Ca

; z) = η(τ, z) ✭✶✳✶✹✹✮

t − z
Ca

❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ③ ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

❞✬❡s♣❛❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳

✼✵



❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ s✐ ❢✭③✱τ✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛✲

♣❧❛❝❡✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r

❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

f̃(ω, z) =

+∞
∫

−∞

f(τ, z) · eiωτ · dτ avec f(τ, z) =
1

2π

+∞
∫

−∞

f(ω, z).e−iωτ · dω ✭✶✳✶✹✺✮

η(t− z
Ca
; z) = η(τ, z) s❡ réé❝r✐t ❛❧♦rs ❡♥ ✿

η(z, t) = e−αa(ω)·z · 1

2π
·

+∞
∫

−∞

η̃(ω) · e−iωτ · dω ✭✶✳✶✹✻✮

♦ù ❧❡ t❡r♠❡ αa(ω) ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥✱ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ 1
2π
·
+∞
∫

−∞
η̃(ω) · e−iωτ · dω

❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ αa(ω) ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✶✳✶✹✺✮✱

❡t ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✿

η(t, p = −2ik1) =

∞
∫

0

e−αa(ω)·z · 1

2π
·

∞
∫

−∞

η̃(ω) · e−iωτ · dω · e−pz · dz ✭✶✳✶✹✼✮

❙✐ τ = t− z
Ca

✱ ❛❧♦rs e−iωτ = e−iωt · eiω z
Ca ✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

η̂(t, p = −2ik2) =

∞
∫

0

e−αa(ω)·z · 1

2π
·

∞
∫

−∞

η̃(ω, z)·e−iωt · e iωz
Ca · e−pz · dz · dω ✭✶✳✶✹✽✮

❞✬♦ù ✿

∞
∫

0

e−αa(ω)·ze
iωz
Ca · e−pz · dz =

1

p+ αa(ω)− i ω
Ca

✭✶✳✶✹✾✮

♦♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✿

η̂(t, p = −2ik2) =
1

2π
·







∞
∫

−∞

η̃(ω)·e−iωt ·
{

1

−2ik2 + αa(ω)− i ω
Ca

}

dω







✭✶✳✶✺✵✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ k2 = k
′

2 + ik
′′

2 ✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✐♥✲✜♥❡ ✿

✼✶



η̂(t, p = −2ik2) = − Ca

2πi

∞
∫

−∞

η̃(ω) · e−iωt

ω + 2k2Ca + iCa · αa(ω)
dω avec k2 = k

′

2 + ik
′′

2 ✭✶✳✶✺✶✮

❞✬♦ù✱ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❡t ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❛ ✿

η̂(t, p = −2ik2) = − Ca

2πi

∞
∫

−∞

η̃(ω) · e−iωt

ω + 2k
′

2Ca + iCa · (αa(ω) + 2k
′′

2 )
dω ✭✶✳✶✺✷✮

✶✳✼✳✹ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣ré❞♦✲

♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ k
′′

2 ♦✉ ❞❡ k
′

2

❈❛s ♦ù k
′′

2 << k
′

2

❉❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✱ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡ ✭λsonde ❂ ✼✾✵ ♥♠ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à

✶✱✺✼ ❡❱✮ ❡st très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡✳ ❙✐ k
′′

2 ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✿

k
′′

2 << k
′

2 ✭✶✳✶✺✸✮

❖♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t k
′

2+ ik
′′

2 = ωsonde

C
· (n′

2+ in
′′

2) =
2π

λsonde
· (n′

2+ in
′′

2)✱ ♦ù ωsonde ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❈ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ λsonde ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ k
′′

2 << k
′

2 ❝❛r n
′′

2 << n
′

2✳

❖♥ r❡❧✐❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ αsonde à k
′′

2 ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡

✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k
′′

2 ✿ αsonde = αsonde = 2k
′′

2 = 4π
λsonde

· n′′

2 ✱ ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ αsonde = 1/ξsonde s❛❝❤❛♥t

q✉❡ αsonde ❂ ✼✺✵ ♥♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

η̂(t, p) = − Ca

2πi
·

+∞
∫

−∞

η̃(ω) · e−iωt

ω + 2Cak
′

2 + iCa · (αsonde + αa(ω))
· dω ✭✶✳✶✺✹✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ré✉♥✐❡s

s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 2k2
′
✳ ❖♥ tr❛❞✉✐t ❝❡❧❛ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✿

2k
′′

2 = αsonde << k
′

2 ✭✶✳✶✺✺✮

❡t ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

αsonde + αa(ω) << 2k
′

2 ✭✶✳✶✺✻✮

✼✷



P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❧✐és à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t

✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① t❡r♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ αsonde + αa(ω) << 2k
′

2 s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡ s♦♥ s♦♥t ❛❜s♦r❜és à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡①❝é❞❛♥t λopt✱

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ η̂(t, p = −2ik2) à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ ❞♦♥♥❡✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡

rés✐❞✉ ✭❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡s ♣ô❧❡s✮ ✿

ω + 2Cak
′

2 + iCa · (αsonde + αa(ω)) = 0 ✭✶✳✶✺✼✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ωB = 2Cak
′

2✱ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ♦♥ ❛✉r❛

❞♦♥❝ ✿

ω + ωB + iCa · (αsonde + αa(ωB)) = 0 ✭✶✳✶✺✽✮

s♦✐t✱

ω = −ωB − iCa · (αsonde + αa(ωB)) ✭✶✳✶✺✾✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✿

η̂(t, p = −2ik2) = Ca · η̃(ωB) · eiωBt−Ca·(αsonde+αa(ωB))t ✭✶✳✶✻✵✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✭✶✳✶✻✵✮ ❡t ❞❡ ✭✶✳✶✹✵✮✱ ♦♥ ❛ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✸✹ ✿

∆R

2R
=

4n

(1− n2)
· ℜe

{

i · ∂k2
∂η

Ca · η̃(ωB) · eiωBt · e−Ca·αsonde·t · e−αa(ωB)·Cat

}

✭✶✳✶✻✶✮

❞✬♦ù ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

∆R

2R
≈ 4n

(1− n2)
· ℜe

{

i · ∂k2
∂η

· η̃(ωB) · eiωBt

}

· e−Ca·(αopt+αa(ωB))·t ✭✶✳✶✻✷✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧❛

♣✉❧s❛t✐♦♥ ωB ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ αa(ω)✳ ❧✬✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ∂k2
∂η

❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

η̃(ω) ♣r✐s❡ ❡♥ ωB ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿







(∂k2
∂η

) =
∣

∣

∣

∂k2
∂η

∣

∣

∣
· eiϕk2;η

η̃ = |η̃| · eiϕη

✭✶✳✶✻✸✮

✸✹✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ n ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît

✼✸



♦ù
∣

∣

∣

∂k2
∂η

∣

∣

∣
❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡t |η̃| ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

η̃✳ ϕk2;η ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ∂k2
∂η

✳ eiϕη ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐é❡ à ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η̃✳ ❖♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❞♦♥❝ ✭✶✳✶✻✷✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣❤❛s❡ ❞♦♥♥é❡s

❡♥ ✭✶✳✶✻✸✮ ✿

∆R

2R
≈ 4n

(1− n2)
·
∣

∣

∣

∣

∂k2
∂η

∣

∣

∣

∣

·|η̃(ωB)|·ℜe
{

eiπ/2 · eiϕη · eiϕk2;η · eiωBt
}

·e−Ca·(αsonde+αa(ω))·t ✭✶✳✶✻✹✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

∆R

2R
≈ −4n

(1− n2)
·
∣

∣

∣

∣

∂k2
∂η

∣

∣

∣

∣

· |η̃(ωB)| · Sin(ϕη + ϕk2;η + ωBt) · e−Ca·(αopt+αa(ω))·t ✭✶✳✶✻✺✮

q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ✿

∆R

2R
≈ −

∣

∣

∣

∣

∆R

2R

∣

∣

∣

∣

· Sin(ωBt+ ϕ) ✭✶✳✶✻✻✮

♦ù
∣

∣

∆R
2R

∣

∣ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✭✶✳✶✻✻✮ à ✭✶✳✶✻✺✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✿







∣

∣

∆R
2R

∣

∣ = 4n
(1−n2)

·
∣

∣

∣

∂k2
∂η

∣

∣

∣
· |η̃(ωB)|

ϕ = ϕη + ϕk2;η

✭✶✳✶✻✼✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
∣

∣

∆R
2R

∣

∣ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡ ϕη ♥✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ϕ =

ϕη + ϕk2;η ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R
2R

❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ω = ωB ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ω = ωB✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ∆R
2R

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡

♣❤♦t♦✲❣é♥éré à ❝❡tt❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ωB✳

❈❛s ♦ù k
′′

2 >> k
′

2

■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❀ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳

■❧ s❡r❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✸✺ q✉❡ ✿

∆r̃

r0
(ω) ∝ η̃(ω)×

{

1

ω + 2k
′

2Ca + 2ik
′′

2Ca

}

✭✶✳✶✻✽✮

♦ù k
′

2 ❬r❡s♣✳ k
′′

2 ❪ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❬r❡s♣✳ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡❪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é

à ❧❛ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù k
′′

2 >> k
′

2✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

✸✺✳ ✈♦✐r ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✸

✼✹



∣

∣

∣
Ŝ(ω)

∣

∣

∣
≈
{

ω2 +
(

2ik
′′

2Ca

)2
}−1/2

✭✶✳✶✻✾✮

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❡t ❧✬♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ∆ω ✿

∆ω ≡ 2
√
3k

′′

2Ca ✭✶✳✶✼✵✮

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ s✐ k
′′

2 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ∆ω ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✳

✶✳✼✳✺ ❙❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡r✲

❢ér♦♠ètr✐q✉❡

❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡

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

s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts✱

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❯♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ✉♥ ♣✐❝ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉① t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t✮✱ ❡t ✉♥

❢♦♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ très ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❱❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❀ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ❀ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s

■❧ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✭Vac ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ✿

✼✺



Sin(
θ

2
) = (

kac/2

kopt
) ✭✶✳✶✼✶✮

s♦✐t ✿

kac = 2× kopt × Sin(
θ

2
) ✭✶✳✶✼✷✮

éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✿

kac = 2× 2π

λopt

× Sin(
θ

2
) ✭✶✳✶✼✸✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ωac = kac × Vac ⇒ kac =
ωac

Vac
= 2π

T
× 1

Vac
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

2π

T
× 1

Vac

= 2× 2π

λopt

× Sin(
θ

2
) ✭✶✳✶✼✹✮

❞✬♦ù✱ ✐♥✲✜♥❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧✱

❛✈❡❝ λ0 ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿

T =
λopt

2 · Vac · Sin( θ2)
=

λ0

2 · nVac · Sin( θ2)
✭✶✳✶✼✺✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱

❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ 2 q✉✐ s✉✐t✳

✼✻



❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ✿ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ s❡

ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✉❧tr❛r❛♣✐❞❡s

✧❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ s❡❝rèt❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡ s♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦✉♣ç♦♥♥❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s

❝❤♦s❡s ❞❡ ❧❛ ◆❛t✉r❡ ♦♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❝❛❝❤és✱ q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦♥ ❞é❝♦✉✈r✐r❛ q✉❡❧q✉❡ ❥♦✉r✳✧

❱♦❧t❛✐r❡✱ ✶✼✸✽

❖♥ s❡ s✐t✉❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡s

✭τL
✶ ≈ 10−15s✮✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sé❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s ❧❛s❡rs

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ✷ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤②✲

♣❡rs♦♥s ❝♦❤ér❡♥ts ✭fa ≥ ✶✵ ●❍③✮ ❡t ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts très ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲❡s ♠♦②❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s s❡✉❧s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡

❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♦♣t✐q✉❡s trés ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣é♥érés✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❡t✴♦✉ ♣♦♠♣❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ(λ) ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭ξ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉

♠❛tér✐❛✉✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❡t✴♦✉ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❝❡s ♣❤♦♥♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠❡♥t✐♦♥♥é

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

✷✳✶ ❊❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ✭♠ét❤♦❞❡ t♦✉t ♦♣t✐q✉❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ✭é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♣❤♦♥♦♥✐q✉❡s✱

✶✳ τL ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥

✷✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❤②♣❡rs♦♥s✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ fa ≈ ✶✵✵ ●❍③✱ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❬✻✼❪

✼✽



❡t❝✳✮ s♦♥t ét✉❞✐é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✭∆❘✭t✮✮✳ ■❧ ② ❛ ❢♦✲

❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭♣♦♠♣❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭s♦♥❞❡✮ ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡

s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞é❝❛❧é ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s

③ér♦ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭♣♦♠♣❡✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ♦✉ ❞✬♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦♥t ♣✉ êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❡①✐st❡♥t ❬✻✽✱ ✼✵❪ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡♥✈♦✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té

✸✳ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ▲P❊❈ ❡♥ ✷✵✵✷

✼✾



✷✳✶✳✶ ▲❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❱❊❘❉■

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r s♦❧✐❞❡ ♣♦♠♣é ♣❛r ❞✐♦❞❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉ ✭à ✉♥❡ s❡✉❧❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ à ✺✸✷ ♥♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈r❛❜❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ❲ ✭♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡r❛ ✉s✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t à ✺ ❲ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✮ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣♦♠♣❡ ❧❛ ❝❛✈✐té

♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❡✐❣♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦ù s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❧❡s ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ❝❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥té ❞❡ ❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ♣é♥ètr❡

❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µ r❛❞✳➦C−1✱ s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ♦ù s❡ s✐✲

t✉❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷✺➦❈ ❡t ✹✵➦❈✳ ❯♥ ❝♦r❞♦♥ ♦♠❜✐❧✐❝❛❧ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✮ r❡❧✐❡ ❧❡ ❜♦✐t✐❡r ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱

❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ✈❡rs ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ♥é♦❞②♠❡

✈❛♥❛❞❛t❡ Nd : Y V O4 ♠✐❧✐❡✉ à ❢♦rt ❣❛✐♥ ❡t ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r

t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❝♦♠♣♦rt❡ ✷ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❛✈✐té

❧❛s❡r✱ ❞♦♥t ✉♥ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ✷ ♠✐r♦✐rs s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡✉① ✜❜r❡s ❣✉✐❞❛♥t

❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡✉r ❞✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✱ ✉♥

▲❇❖ ✭❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✶✹✽➦❈ ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r t❤❡r♠♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ ét❛❧♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❱❊❘❉■ ❱✷✳ P♦♠♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ Y V O4 ♣❛r

❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭♥♦té ✑♣✉♠♣✑ s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛✮ ✈✐❛ ❧❡s ✷ ♠✐r♦✐rs ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ Y V O4

✭t✐ré ❞❡ ❬✻✾❪✮

✷✳✶✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❈♦❤ér❡♥t ▼■❘❆ ✾✵✵ à ❝r✐st❛❧ ✭❝❡♥tré s✉r ✉♥❡

♣❧❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✽✵✵ ♥♠✮ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ à ✷✵➦❈✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s tr❛✐♥s

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✼✻ ▼❍③ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ♠✐✲

✽✵



❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✶✺✵ ❢s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ✹✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛❝❝♦r❞❛❜✐❧✐té ✭♠❛♥✉❡❧❧❡✮ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✼✵✵ à

✾✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ▼✐r❛ ✾✵✵ ❡st ♣♦♠♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ ❱❡r❞✐ ✭❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭♠♦❞❡ TEM00✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ♥♦t❡r q✉❡ s✐

❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ ❢s✱ ❡❧❧❡ s❡r❛

♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❢s ❛✈❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥❏ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ♠✐♥♦ré❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é

❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ▼■❘❆

✾✵✵ ❀ τe ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❀ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❛♣✐❞❡ ✐♥tr❛❝❛✈✐té✳

▲❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ❡st à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ✭♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮ ❀ ❧❡ s❡❧❢ ♠♦❞❡

❧♦❝❦✐♥❣ ❡①✐st❡r❛ s✐ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛✈✐té

s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳

✷✳✶✳✸ ▲❛♠❡ ❞❡♠✐ ♦♥❞❡ λ✴✷

P♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡♥✈♦✐s ▼r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡t ❞és✐❣♥é❡

♣❛r ❍❲P✶ ✮✱ ❝❡tt❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐ ♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦♠♣❡ ❡t

s♦♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ▲❡ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛♥t ✭P❇❙✮ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥

✹✳ ❆ ✽✵✵ ♥♠✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✸✵

♠❲ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧

✽✶



✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ▼❖❆✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥

r❛t✐♦ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♠♣❡✴s♦♥❞❡ ✭ré❣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♣✉s❤✲♣✉❧❧✮✳

✷✳✶✳✹ Pr❡♠✐❡r té❧❡s❝♦♣❡

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ét❛♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡❝♦❧❧✐♠❛t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

✈✐❛ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r té❧❡s❝♦♣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ❡♥ sér✐❡✱ ♥♦♥ ❛❝❝♦❧é❡s✱ ❡t

tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡s ❧✬✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♣♦t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡

❝❡ s②stè♠❡✳ ❯♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ÿ ❜♦r❛t❡ ❞❡ ❜❛r②✉♠ ✭❇❇❖✮ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❙❍● ✿ ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝

●❡♥❡r❛t✐♦♥✮✱ s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳

✷✳✶✳✺ ❈✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛♥t ✭P♦❧❛r✐s❡❞ ❇❡❛♠ ❙♣❧✐tt❡r ✿

P❇❙✮

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ à ❝❡ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡st ré✢é❝❤✐❡

♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✉ P❇❙ ✈❡rs ❧❡ r❡tr♦ré✢❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♠♦t♦r✐sé❡✳ ▲❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ P❇❙ s❛♥s ré✢❡①✐♦♥ ✈❡rs ❧✬♦r✐✜❝❡

❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ❆❖▼✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐ ♦♥❞❡

λ✴✷ ❡t ❞✉ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t P❇❙ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

s♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ π✴✷ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✷✳✶✳✻ ❈❡❧❧✉❧❡ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭▼♦❞✉❧❛t❡✉r ❖♣t♦✲❆❝♦✉st✐q✉❡ ✿

▼❖❆✮

❈❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t❡❧❧✉r❡ TeO2 ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ✉♥

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ✽✵ ▼❍③✱ ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛rré❡

❞❡ ✼✺✵ ❦❍③ ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝rêt❡ à ❝rêt❡

✈❛✉t ✺ ❱ ✭✷✱✺ ❱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ③ér♦ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡

♠♦❞✉❧é ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❇r❛❣❣ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉

P❇❙ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

TeO2✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ k0 ❡t k±1✱ k+1 ❡t k−1

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❞❡ ✷θD ❡♥tr❡

❡❧❧❡s✳ θD ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷✳✶✮✱ v(TeO2)= v = 4200m.s−1 ét❛♥t ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ TeO2✱ n ét❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ TeO2 à ✽✵✵ ♥♠✱ ✈❛❧❛♥t ✷✱✷✱ ❡t f ét❛♥t

✽✷



❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠♦❞✉❧é❡ ✭✽✵ ▼❍③✮ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝❛rré❡s

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✭❝❤♦✐s✐❡ ❝❛rré❡✮✳

{

2θ̂D = (θk0 ; θk±1
)

SinθD = λf
2nv

✭✷✳✶✮

❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ❧✬♦r❞r❡ ✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❖▼ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❀

✷θD ≈ ✵✱✹ à ✵✱✺➦ ✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ✭à ✽✵✵ ♥♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❤♦✐① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ▼♦❞✉❧❛t❡✉r ❖♣t♦✲❆❝♦✉st✐q✉❡ ✿ t❡♥s✐♦♥

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ✺ ❱ ❀ ♦✛s❡t ❞❡ ✷✱✺ ❱ ❀ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ✼✺✵ ❦❍③ ❀ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✽✵ ▼❍③✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝❛rré✱

❝❛r ❧❡ ▼❖❆ ❛ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♥♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❆❖▼✱ ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ θD ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡

✭❛♥❣❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐ss✉ ❞✉ P❇❙ ❞❛♥s ❧✬❆❖▼✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡

❇r❛❣❣ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ ✲♣♦✉r ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢

×2✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t ♣rés❡♥tés ✑❜r✉t❡s✑ ✭❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t

tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡t ❧✉❡ ❛✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡♠ètr❡✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t

❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐❢✱ ✐❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✑❜r✉ts✑✳

✷✳✶✳✼ ❙❡❝♦♥❞ té❧❡s❝♦♣❡

■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❇❖ é✈❡♥t✉❡❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♣♦♠♣❛❣❡s

❡♥ ❜❧❡✉ ✭❯❱✮ ❡t ❡♥ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✱✺ à ✺ ♠❲ ❡♥ s♦rt✐❡

✽✸



❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❇❖✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ à ✼ ✪✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

✜❧tr❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❜❧❡✉ ❡t ❞❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉✱ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧✳

✷✳✶✳✽ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r r❡tr♦ré✢❡❝t❡✉r ♠♦♥té s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡

♠é❝❛♥✐sé❡ ❞❡ ✻✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ à ✈✐✲

t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ r❡tr♦ré✢❡❝t❡✉r ❡t ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ r❛❧❧♦♥❣é ♣♦✉r ❧❡

♣❡✐❣♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❡✐❣♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ✭q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❤❡✲

♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ✜①é✮ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❡♥ ✉♥ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ✭q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

❈❡ r❡t❛r❞ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡✱

❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭str♦❜♦s❝♦♣✐❡✮ ♦✉ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ❝✐♥é✲

t✐q✉❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✶ ❝♠ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r❡tr♦ré✢❡❝t❡✉r ✭s♦✐t ✉♥ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✷ ❝♠✮

✐♥❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✻✻ ♣s ✭✶ ♠♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❢s✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞

♣❡r♠❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ µ♠✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢s ❛✲♠✐♥✐♠❛ ✭❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✲♠✐♥✐♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉

µ♠✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❛s ❞❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭♠♦❞❡ ❆✶❣ à ✷✱✾ ❚❍③✮ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✼❪ ❬✷✸❪ ❬✷✹❪ ❬✷✺❪ ❬✷✻❪✳

✷✳✶✳✾ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡

▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✭❖❝❡❛♥ ❖♣t✐❝s✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ r❛②♦♥s ❞✐✛✉s ❡st

❞✐s♣♦sé❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡♥✈♦✐ ✭♥♦té ▼r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ♣rés❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡

❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❡t ré❝✉♣ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡t

❛tté♥✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✐t✉é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝♦❧❧❡❝tr✐❝❡ ❞❡

❧✉♠✐èr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ Pér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺✺ ❢s ❀ ❊❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❇✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮✳ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐

♣❛r Pr ❆✳❆✳ ❑♦❧♦♠❡♥s❦✐✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❚❡①❛s✴❚❆▼❯✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ Pér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥ ♠❡s✉r❛❜❧❡ à ✸✺✺ ❢s ❀ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❇✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮✳ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r Pr ❆✳❆✳ ❑♦❧♦♠❡♥s❦✐✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ❚❡①❛s✴❚❆▼❯✮

✷✳✶✳✶✵ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭▼❡❧❧❡s ❣r✐♦t✱ ×10✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❖❜❥✳✮ q✉✐

❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré✢é❝❤✐t ❞é❥à ✶✵ ✪ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❡t ❧❡ ●❛❆s
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♥❡ ré✢é❝❤✐t ❡♥s✉✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ q✉❡ ✹✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧✉✐ ♣❛r✈❡♥❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✶✵ ♠❲

✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉ s❡r❛ ❞♦♥♥é ♣❛r 10mW×0, 90×0, 40 = 5, 4mW

ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❛❆s✳

✷✳✶✳✶✶ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ à s✐❧✐❝✐✉♠

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s à s✐❧✐❝✐✉♠ ✭t②♣❡ P■◆✲❯❉❚✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ✶ cm2✱ ❞❡

t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ✶ µs✱ ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✶ ▼❍③✳ ❯♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭Lc✮

❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣❤♦t♦ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉

♣❤♦t♦ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣❤♦t♦ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r ❞❡

tr♦♣ ❢♦rt❡s ✢✉❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ✭♠✉❧t✐♠ètr❡✮ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❞✐♦❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥❡

▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❤♦t♦✐♥❞✉✐t❡s ❡♥ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∆R
R

≈
10−7u.a.✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✴❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❞ét❡❝t❡r très ❢❛✐❜❧❡s

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

✷✳✷✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✴❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❙♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ♥♦té s✭t✮ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é ❀ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡

t♦✉t❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝q✉✐s ❛❧♦rs ♠ê♠❡

q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ❝♦❡①✐st❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♥♦♥

❝♦❤ér❡♥t✮✱ ♦✉ ❜r✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

WB = kT ×∆f ✭✷✳✷✮

kT r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ∆f ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ♦✉ r❛♣♣♦rt WB

∆f
❡st ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t

♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ∆f ❧✐é à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t ♣ér✐♦❞✐q✉❡

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

✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✳

✽✻



✷✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ s(t) ❡st à ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬ét❡♥❞✉❡ ✭−∆❇ ❀ +∆❇✮ très étr♦✐t❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ❜❛♥❞❡

∆❇✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐é ❛✉ ❜r✉✐t b(t) ❡st à ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧❛r❣❡ ✺✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜r✉✐t b(t) ❡♥❣❧♦❜❡

❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❡①tr❛✐r❡ s(t)✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s(t✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

10−3 à 10−8 ❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✿

x (t) = s (t) + b (t) ✭✷✳✸✮

❈❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é à ✉♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ν0✳ ■❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ t②♣❡ ✿

x (t)× Cos (2πν0t) ✭✷✳✹✮

▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é❝❛❧és ❡t ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ν0 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✭ν0 −∆❇ ❀ ν0 +∆❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✿ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡

s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡

①✭t✮ ét❛♥t ré❡❧ ❡t ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ❧❡ ♣✐❝ ♣♦s✐t✐❢ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭♠ê♠❡

s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ s♣❡❝tr❛❧ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♥é❣❛t✐❢✮ s✉✣t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✐♥✜♥❡ s (t)×
✺✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭t♦t❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✮ ❡①♣❧✐❝✐t❡ b(t) ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ✑ ❧✐é ❛✉ ❧❛s❡r ✑ ❡t

b (t)× Cos (2πυ0t) ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✐t ✑❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✑

✽✼



Cos (2πν0t)✱ ♠❛✐s ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s(t)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥❡

❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣✉r❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

lim
T→∞

1

T

T
∫

0

x(t)× Cos (2πν0)× Cos (2πν0 − ϕ) dt ≡ 〈x (t)〉 ✭✷✳✺✮

①✭t✮ ét❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ Cos (2πν0t) ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ❡t Cos (2πν0t− ϕ) ét❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛

♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ν0 q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

{

lim
T→∞

1
T

T
∫

0

s (t)× Cos (2πν0t)× Cos (2πν0t− ϕ) dt

}

+

+

{

lim
T→∞

1
T

T
∫

0

b (t)× Cos (2πν0t)× Cos (2πν0t− ϕ) dt

}

= 〈x〉T
✭✷✳✻✮

❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✿

〈x〉T =

{

lim
T→∞

1
2T

T
∫

0

s (t)× (Cos (ϕ) + Cos (4πν0t− ϕ)) dt

}

+

+

{

lim
T→∞

1
2T

T
∫

0

b (t)× (Cos (ϕ) + Cos (4πν0t− ϕ)) dt

} ✭✷✳✼✮

▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ③ér♦ s✐ ❚ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✱

❡t ❞♦♥❝ ✿

〈x〉T = lim
T→∞

1
2T

T
∫

0

s (t)× Cos (ϕ) dt = 1
2
× s̄× Cos (ϕ) ✭✷✳✽✮

❙✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❛✉r❛ ✿

〈x〉T ;ϕ=0 =
s̄

2
✭✷✳✾✮

❝❡❝✐ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❚ t❡♥❞❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳

✷✳✷✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✮ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ν0✱

❞✐t❡ ❝♦ré✭ν0✮ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ Cos (2πν0t) ❞❛♥s ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ①✭t✮ ✭s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡✮

♣❛r ❧❡ ❝♦s✐♥✉s✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

✽✽



❞❡ Uref ♣❛r Usgn✳ ❈❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

{

Usgn = x(t)× Cor(2πν0)

Urf = Cos(2πν0t− ϕ)
✭✷✳✶✵✮

❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡

❞❡ ♣♦♠♣❡✮ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✳ ❖♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ à ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❞é♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❡♥tr❡ Uref ❡t Usgn✱ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ∆❱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ∆❘ ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ❞ét❡❝t❡

❞♦♥❝ ❧✬❡✛❡t ♣❤②s✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡

❧❛ ♠❛rq✉❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❘ ✽✹✹ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✺ ❦❍③ ❡t ✷✵✵

▼❍③✳υ0 ❡st ♣r✐s ❡♥tr❡ ✼✺✵ ❡t ✾✸✵ ❦❍③ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧

r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥

t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧❡♥t ✭≈ ✷ µs✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉

t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭✶✸ ♥s ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ s❡r❛ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉

❱ ❛✉q✉❡❧ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ∆❱✭ν0✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

Vtotal ≡ V +∆V (υ0) , ✭✷✳✶✶✮

à t ❞♦♥♥é✳ ❖♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆❱✭ν0) ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s t ❝♦♥s✐❞éré ❀ ♦♥ ✜❧tr❡ ❛❧♦rs à ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ν0✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♠❡s✉r❡ ∆❱✭ν0) q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ∆❘✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ ❝❡tt❡

♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ♥é❛♠♠♦✐♥s êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r❢é✲

r♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣♣é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛r P❡rr✐♥ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❡♥ ✶✾✾✻

❞❡s ❤②♣❡rs♦♥s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❬✼✶❪ ❬✼✷❪✱ ♦✉ ❍✉r❧❡② ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥

✐♥t❡r❢ér♦♠étr❡ ❞❡ ❙❛❣♥❛❝ ♠♦❞✐✜é ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛

é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts

✧✳✳✳❥✬❛✐ ❝♦♠❜✐♥é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts s✉r ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s✳✳✳✧

●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧✱ ✷ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✽✽✵

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡

❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❡st

✉♥ t❤è♠❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦sés✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲❣é♥éré❡s ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡♥ s♦♥❣❡❛♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ ♦✉ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ τL ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r

❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❬✾❪ ❬✷✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♠♦♥tré ❬✷✷❪ ❬✼✹❪

q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ τa ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ♣❤♦t♦❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ✭❜✉❧❦✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ s❡r❛ ✐❝✐ ét✉❞✐é✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

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

♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛②❛♥t été ♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡

♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✭✶✳✹✳✸✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✶✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣✐é③♦✲❛❝t✐✈❡s ❬✶✶✶❪ ♦✉ ✭✹✶✶✮ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s

♣♦✉rr♦♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦✲

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

✶✳ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ~e3

✾✵



❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡

σth✱ ❡t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲❣é♥érés ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ✐❧ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ♣❧❛s♠❛✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ✭Deh✮✱ ❧❡s

♠♦❜✐❧✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s tr♦✉s ✭µe ❡t µh✮✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s

tr♦✉s ✭m∗(e−; Γ)✱ m∗(h+; Γ)✱ ♦✉ m∗(h+;L)✮ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱

♦✉ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✭τR✮✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ●❛❆s ♦♥t été ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ très

ét✉❞✐és✱ ❧❡ ●❛❆s ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

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

❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ à ❛❜♦r❞❡r ♦✉ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

❊♥ ✷✵✵✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛ été ❣é♥éré ♣❛r ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ très ♣❡✉ ♣é♥étr❛♥t ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ξ ≈ 15nm✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❝❝ès t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ f ≡ Ca

ξ
✱ ♦ù Ca ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s

♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✮✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ Deh ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s q✉✐ ét❡♥❞ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ❛ ❧✐♠✐té ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡✱ s✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♦✉ ❡①♣❧✐q✉é❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❛✈❛♥❝é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ✭r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥é❛♠♠♦✐♥s ❛♣✲

♣♦rt❡r ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✵✵❪✱ ❧❡

❝❛r❛❝tèr❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠♦✲

é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♥✉ ✭s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✮ ✷ ♦✉ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❞❡ ❩♥❖✳ ■❧ s❡r❛ ❝♦♥✜r♠é

♣❛r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣r♦♣♦sés✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉

✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ s②stè♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✭❞❡ 700µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮

✾✶



♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

s✉r ❧❡ s②tè♠❡ ❩♥❖✴●❛❆s ❬✶✵✵❪ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬♦①②❞❡s

❩♥❖ ❞é♣♦sé❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②és✳

■❧ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✈✐❛ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✼ ●❍③ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦❣é♥érés✳ ❉❡s ✐♥t❡r♣rét❛✲

t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❛❧♦rs✱

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ré✉♥✐r

♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❝❡s ♣❤♦♥♦♥s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s

■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♥♦♥ ♣✐é③♦✲❛❝t✐❢s✱

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

❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❧✬✉♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

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

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❣é♥érés ♣❛r r❡❧❛①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡✱ ♥♦♠❜r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

à ❧❛ q✉❛♥t✐té hν −Eg✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é

♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ st❛t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❜❛s ❬r❡s♣✳ ❡♥ ❤❛✉t ❪ ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥s ❬r❡s♣✳ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲❣é♥érés ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭✐❝✐

fa >> 1/τR✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✹✶❪✳ ❆✉ss✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧

❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❞✉✐r❡

à q✉❛s✐♠❡♥t ③ér♦✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù hν ∼= Eg
✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

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

✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❣❛♣ ✭❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡

③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✮✳ ❆♣rès ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts

❧✐és à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✸✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ♦ù ❛❧♦rs t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tr❛✲❜❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r❛✐t q✉❛s✐♠❡♥t

✾✷



✸✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R
R
(t) ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭❡t ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐q✉❡ ❞é✲

❝r✐t ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❉❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ✭N0 ≈
1016ent.cm−3✮ ✹ ❡t à ❞♦♣❛❣❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ✭N0 ≈ 1018ent.cm−3✮ ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❉❡s ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡♥tr❡ ✼✷✵ ♥♠ ❡t ✽✽✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥tr❡

✶✱✼✷ ❡❱ ❡t ✶✱✹✶ ❡❱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✺✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✐t❡ ❞é❣é♥éré❡ ❝❛r λpompe = λsonde✳ ❊♥tr❡ ✼✷✵ ♥♠ ❡t ✽✽✵ ♥♠✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ Epompe
∼= Eg(gap direct Γ)✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λpompe s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡

✸✳✶✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ s✐ E = hν > Eg✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❙✐ E ≈ Eg✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

r❡st❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R(t)✱

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞✉ ❜❛s ✉♥❡ ✈✉❡ ❣r♦ss✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

Eg✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ≈ 860nm

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ 1, 41eV ✱ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ③♦♥❡ ✭1, 43eV ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ✱ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✹✷❪✮✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜r✉♣t❡✱ ❡t

❞♦♥❝ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬à E ≈ 1, 41eV ✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♦♥ t✐r❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ② ❡st r❡♣rés❡♥té❡

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠❡s✉ré ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ δφE ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥tr❡ ✉♥

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭♣♦✉r

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ E ❞♦♥♥é❡✮ ❀ ♦♥ ❛ é✈❛❧✉é δφE ♣❛r ✉♥ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡

E✱ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ TE
✻ ❡t ❞❡ tE(i)✱ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✜①é❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s r❡❧❡✈és✱ ❛✉ (i)è♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❬✽✶❪ ❀ ♦♥

❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

tE(i) = TE ·
(

δφE

2π
+ i

)

⇔ δφE(i) =
2π

TE

× (tE(i)− i · TE) ✭✸✳✶✮

✹✳ ent.cm−3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐té❡s ♣❛r cm3

✺✳ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥tr❡ 840nm

❡t 870nm✱ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡

✻✳ ♣❛r ❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ tE(i)

✾✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡

tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ❞é❣é♥éré❡ ✭λpompe = λsonde✮ ❀ ❡♥❝❛rt ❞✉ ❤❛✉t ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ∂ε1
∂E

(E) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞é♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡t ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eg ❀ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ s♦♥❞❡ ✜①é❡ à ✶✷

♠❲ ❡t ♣♦♠♣❡ à ✺✵ ♠❲❀ ❡♥❝❛rt ❞✉ ❜❛s ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠ê♠❡ s✐ E < Eg

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s δφE ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❊♥ r❡♣♦rt❛♥t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s δφE ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ E✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t ●❛❆s à

❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭▲❉ ❈r✮✳ ❊♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❛✮✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ✴ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✱ ❡t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✭❜✮✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✴ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt

✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✱ ❞♦té ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ 180nm ❞❡ ❩♥❖✮✱ ✐❧ ❛ été

♦❜t❡♥✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❛❧♦rs

❞❡ 800 à 860nm✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥

❞é♣ôt ❞✬♦①②❞❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ Eg✳

✾✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡

♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ ❡t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❡♥

eV ✳ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❈♦✉r❜❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ε1(E) ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❊ ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✭❡♥ E = Eg✮ r❡s✲

♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❞✬✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ r❡❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① δΦE(i) ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ r❡♣éré ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭✐✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ieme ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐

s✉r ❧❡ r❡❧❡✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ TE ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❀

✭❛✮ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ✭▲❉ ❈r✮ ✭❝❡r❝❧❡s ❝r❡✉① ✮ ❡t ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰

✭❝❡r❝❧❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❀ ✭❜✮ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰ ✭tr✐❛♥❣❧❡s ❝r❡✉① ✮ ❀ ❝❛s ❞❡ ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

❆ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ✈❛✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ♠✐①t❡ ✭ré❣✐♠❡ ♦ù ❡①✐st❡

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té ❡t ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡ ✽✵✵ ♥♠ à ✽✻✵ ♥♠✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ 180nm ❀ ❡♥❝❛rt

❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à ✽✺✵ ♥♠ ❀ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✵ à ✻✵ ♣s

♣♦t❡♥t✐❡❧✮ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐✲

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

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡

Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

▲❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ✭≈ 40GHz✮ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✈❛r✐❛♥t ❞❡ 1, 41 à 1, 71 ❡❱✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r hν ∼= Eg ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ∆R(t)✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ✭s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ hν ≈ Eg✮✱ ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s

♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡

❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❀ ❝❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ♦♥t

✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ❡t ♥❡ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
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❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t ❡♥ ❡✛❡t à ✉♥ ❡✛❡t t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ τR ≈ 1
BN

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❇ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r

❬✼✼❪✱ ❝❡❝✐ ❛✉① ✢✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭0, 37mJ.cm−2✮✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥

✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧♦♥❣ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ τR > 1ns ✼✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐

❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ♣♦✉r hν ∼= Eg ❡st ❜✐❡♥ ❣♦✉✈❡r♥é❡

♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡✱ ♦♥

❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ s✐ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✈❛❧❛♥t τL ≈ 200fs✱

❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ s❡r❛ ❛✉ss✐

❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❛r ❧✬❡①❝ès ❞❡ tr♦✉s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❡t ❧✬❡①❝ès

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡

é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛s❡r ✽✳ ❖r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ E = 1, 41eV ✱

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡✱ ❝❛r✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡

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

é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s✱ ❡t r❡st❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t

♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳

❆✐♥s✐✱ à E = Eg✱ ♦♥ ❛ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲♣r♦❞✉✐ts ♣r♦✈❡♥❛♥t très r❛✐✲

s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭σeh✮ q✉✐ ❛❧♦rs

❞♦♠✐♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ rô❧❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡

✭♣♦✉r ●❛❆s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η(ω) ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t✳

❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s♣❡❝tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠❡♥és ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η(ω) ♦❜t❡♥✉

❬✻✻❪✱ ❡t r❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✷✮✱ q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡✮ s✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

✼✳ 1
τR

<< 40GHz✱ ❝❛r ♦♥ ❞ét❡❝t❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

✽✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡

✾✳ ■❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❛r ❧❛s❡r ❜❧❡✉ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ✿

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠❛❧✐s❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞❛♥s

✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉❡ ✿ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❧é❡ X ♦✉ L à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❞❡s❝❡♥t❡

✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ Γ✱ ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣✉✐t ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ Γ ✈❡rs ❧❡ ♣✉✐t ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐❢

à ❧❛ ✈❛❧❧é❡ X ♦✉ L ❡♥ ❇❈

✾✼



η(ω) ∝ (−iω)2·mDeh
·ωDeh

ωDeh
(ωR−iω)+ω2 ×

[

ωDeh

ω2+m2
Deh

·ω2
Deh

+ 1√
ωR−iω·

(

mDeh
·ω1/2

Deh
+
√
ωR−iω

)

]

✭✸✳✷✮

♦ù α ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❬✹✹❪ ❬✹✾❪✱ Ca ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲

♥❛❧❡✱ ❡t Deh ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ωDeh
= C2

a

Deh
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥

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

ωR = 1
τR

❡st ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ mDeh
= α·Deh

Ca
= ta

te
=

ξ/Ca

ξ2/Deh

❡st

✉♥ t❡r♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r q✉✐tt❡r

❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭ta✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✭te✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r

❞✐✛✉s❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✸✳✷✮ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ δϕ✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ α✱ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ✭tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✱ ❧✐stés ❡♥ ✭✸✳✸✮ ✿



























Deh = 3, 3× 10−4m2.s−1

τR ≈ 1ns

ξ ∈
[

720 ; 890
]

nm ⇔ E ∈
[

1, 6 ; 1, 3
]

eV

Ca = 4730m.s−1

✭✸✳✸✮

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡

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

❛❝♦✉st✐q✉❡ η(ω) ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ω = ωB✱

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

t❡♠♣s τR ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1ns✮ ét❛♥t très s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡✲

♥✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ≈ 180➦✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛♣rès ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ Eg✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ hν = Eg✱ ❧✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(E) ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡♥sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❛✈❡❝ E✱ ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭✜✲

❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡✴s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮ ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 180➦ ✭✈✐❛ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s♣❡❝tr❡

✾✽



❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✮✳ ❖♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛r α ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❧❛ r❡❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1, 47 ❡❱✳

❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st

❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳

Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ét✉❞✐é✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré✲

✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R(t) ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ Eg✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡

✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❀ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✈♦✐r q✉❡ ❝❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧à✱

✐❧ ❢❛✉t r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✶✳✶✸✹✮✱

❡①♣r✐♠❛❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✿

∆R

R
=
∑

i

(
∂LnR

∂εi
) ·∆εi ✭✸✳✹✮

q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ✿

∆R

R
(t) =

∂LnR

∂ε1
∆ε1 +

∂LnR

∂ε2
∆ε2 ⇔ ∆R

R
(t) = α×∆ε1 + β ×∆ε2 ✭✸✳✺✮

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❙ér❛♣❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪✱ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡

E ≈ 1, 41eV ✭à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ❡♥ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t✮✱ ♦♥ ❛ ✿

∆R

R
(t) ≈ ∂LnR

∂ε1
∆ε1 ⇔ ∆R

R
≈ α×∆ε1 ✭✸✳✻✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❡t ré❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s✱ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1, 4eV ♦✉ 1, 7eV ✱ ♦♥ ❛ ✿

α >> β ✭✸✳✼✮

❖♥ ❛✉r❛ ✉♥ t❡r♠❡ ✭α×∆ε1✮ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✭β×∆ε2✮ ❝❡❝✐ à ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ très ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❙✐ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ♥♦r♠❛❧❡ Q ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
∂E
∂Q

✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐✲é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

∆ε1(t) =
∂ε1
∂E

∂E

∂Q
∆Q ✭✸✳✽✮

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ η(ω) ❡t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ δφE = arg(η(ω))

❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❀ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ Deh à

3cm2.s−1✳ ▲❛ q✉❛s✐ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛❧❝✉❧é ✭≈ 1➦✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✲

r♦✉❣❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ 180➦ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✶✵ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✸✳✾✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

✭✸✳✻✮ ✿

∆R

R
∼= ∂LnR

∂ε1
· ∂ε1
∂E

· ∂E
∂Q

∆Q ✭✸✳✾✮

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞✐r❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ à ✽✵✵

♥♠✱ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✶✶ ǫ1✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s q✉❛♥t✐té❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✸✳✾ r❡st❛♥t

❝♦♥st❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❧é❡ Γ✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té

tr❛♥s✐t♦✐r❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ε1(E)✳ ▲✬❡♥❝❛rt

❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡

✶✵✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭✸✳✻✮ s✬é❝r✐t ❛✉ss✐ ∆ε1 = ∂ε1
∂E

∂E
∂P ∆P

✶✶✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té tr❛❞✉✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ε1 =

ℜe
{

1 + 4π|e|2

4πε0m∗
×
[

∑

k

(

2
m~ωCV

)

×
(

|PCV |2

ω2
CV

−ω2+iΓω

)

]}

♦ù |e| ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ m∗

❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ~ωCV ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱

ωCV ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✱ PCV ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à BV → BC ❡t Γ ∝ 1
τ

✶✵✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❀ t✐ré ❞❡ ❬✽✵❪✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s

❞❡ ǫ1(E) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❊✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ǫ1(E)✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r E ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ E ∼= Eg✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ♠❛✐s r❡❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥

❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ à 840nm ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ∂ε1
∂E

(E) ♣rés❡♥té❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ r❡❞✐♠✐♥✉❡ ✭❡♥❝❛rt

❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✢è❝❤❡ ❜✮ ❛♣rès êtr❡ ♣❛ssé❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ r❡❧❛t✐❢ ✭❡♥❝❛rt ❡♥ ✜❣✉r❡

✸✳✷✱ ✢è❝❤❡ ❛✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r❡❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈✐s✐❜❧❡

s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡
∂ε1
∂E

(E) ❞♦♥♥é ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛✮ ♣✉✐s ✉♥❡

r❡❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❜✮✱ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ξ ✶✷✳

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✴s♦♥❞❡

r♦✉❣❡

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡

❜❧❡✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ét❛♥t

♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡ ❝❛r ♦♥ ❛ ❜✐❡♥✱ s❡❧♦♥ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥ r❛♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡

✶✷✳ ❖♥ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ξ ❛✜♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ∆R
R (t) ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés

✶✵✶



σeh

σth
❞♦♥♥é ♣❛r ✶✸ ✭❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✹✼✮✮ ✿ σeh

σth
>> 1✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r hνL ≈ Eg✱ ❡t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝réé ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ●❛❆s à ✸✵✵ ❑✱ t✐ré ❞❡ ❬✹✶❪✱ ❝❛s ❞é❣é♥éré ❡♥ r♦✉❣❡

❡t s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✴s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ❊♥❡r❣✐❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ré❞✉✐t q✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✿

m∗(e−, L) ≈ 30×m∗(e−,Γ) ✭✸✳✶✵✮

❝❡❝✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t❡s ❬✹✷❪ ✿















m∗(e−,Γ) = 0, 067×m0

m∗(e−, L)l = 1, 9×m0

m∗(e−, L)t = 0, 076×m0

✭✸✳✶✶✮

❆✉ss✐✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❀ ❧✬✉♥ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

s♦♥t ♣r♦♠✉s ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣r♦♠✉s ❡♥ ✈❛❧❧é❡ L✳ ❊♥

❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡

Deh ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞é❝r♦✐t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❙✐

❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✸✵ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✈❛❧❧é❡s Γ ❡t L✱ ❛❧♦rs✱

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ ✭à s❛✈♦✐r

DΓ
eh = 3cm2.s−1✮✱ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❧é❡ L ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ DL

eh = 0, 1cm2.s−1✳

✶✸✳ ❉✬❛♣rès ❬✼✽❪✱ ♦♥ ❛
∂EΓ

g

∂P = 10eV.Mbar−1✱ ∂
∂P (EL − EΓ) = 5, 5eV.Mbar−1 ❡t ∂

∂P (EX − EΓ) =

−2, 5eV.Mbar−1✱ ❞✬♦ù ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✿ σeh

σth
≈ CV · ∂

∂P
(EBC−EBV )

3β×(E−(EBC−EBV )) >> 1

✶✵✷



▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♦✉tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t α t❛❜✉❧é ❬✹✹❪ ✿ α(λpompe = 440nm;Epompe = 2, 82eV ) = 2, 8× 107m−1

✕ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥s❡r✈é à s❛ ✈❛❧❡✉r t②♣❡ ✑t❡♠♣s ❧♦♥❣✑ ✿ τR ≈ 1ns

✕ ❩♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡ Γ ❛②❛♥t été ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Epompe ≈
2, 82eV ✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té à λ = 880nm

✭❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r ❞❡ ❇❇❖ ✐♥❝❧✉s s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r λ = 440nm✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ δφ(E) ❝❧❛✐r ❡st ❛tt❡♥❞✉✳

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧✐é à ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉

❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✭s❡✉✐❧ L/Γ✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡ss♦rt✐r ✉♥ s❛✉t ❞❡ ✸✵➦ q✉✐

r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ 180➦ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

✈✉ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♥❞✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❱✐s✐❜❧❡✲❯❱ ✭❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮✱ ✐❧

ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲

é❧❛st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✐❝✐ ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 180➦ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❜❧❡✉✲r♦✉❣❡✳ ◆é❛♠♠♦✐♥s✱

✐❧ r❡st❡r❛ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸

s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❬✷✱✽✷ ❀ ✷✱✾✷ ❡❱❪ ❡t ❬✷✱✾✹ ❀ ✸✱✶✷ ❡❱❪✱ q✉❡ ♥❡ r❡♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♠❡♥és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ η(ω) ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

δφE✳ ✶❛ ❡t ✶❜ ✿ Deh
∼= 3cm2.s−1 ❡♥ ✈❛❧❧é❡ Γ✳ ✷❛ ❡t ✷❜ ✿ Deh

∼= 0, 1cm2.s−1 ❡♥ ✈❛❧❧é❡ L✳

Epompe = 2× Esonde✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ 30➦ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✷❜

❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✶❛✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ η(E) ❡t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ δφ(E)✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✶✸➦ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 6eV ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

✶✵✸



❆ t✐tr❡ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é ❧❡ ●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✵✵❪✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉❜str❛t s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✱ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣✲

t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❡①✐st❛♥ts ✭σeh >> σth✮ s✉r ❧✬❛✉tr❡ s✬❛❣✐ss❛♥t t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✴r♦✉❣❡

✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ③♦♥❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✱ ✈✐❛ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳✳✳

❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ✭❡t ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ■❘✲❱■❙✮✱

♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱

❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞❡s ❡✛❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♠♠♦✐♥s à

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh ❞♦♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐❝✐té σth✳ ❆✜♥ ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s

♣❤♦♥♦♥s ❞ét❡❝tés ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝

✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✑t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✑ ✬ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦✲❞ét❡❝t✐♦♥ ré✈é❧❛♥t

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ é❧❡✈é ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵ ●❍③✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t

❡♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐✲

tés ❡t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s❡r❛ ❢❛✐t❡✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

✶✵✹



✸✳✷✳✶ ❙②stè♠❡s ét✉❞✐és

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐és ❀ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❩♥❖ ❛ été ❞é♣♦sé s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡

❝❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✵✵❪ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

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

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

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐t❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤♦s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱

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

♣❛s ✉♥ s②stè♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉❜str❛t ♥✉ ❞❡ ●❛❆s✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❛

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

❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✹✳

▲❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 1018 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ✈❛❧❛♥t ❞ ❂ ✶✽✵ ♥♠

✷✳ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 1018 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ✈❛❧❛♥t ❞ ❂ ✷✽✵ ♥♠

✸✳ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ à ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ▲♦✇ ❉♦♣❡❞ ❈r✮ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞♦♣❛❣❡ 1016 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ✈❛❧❛♥t ❞ ❂ ✷✽✵ ♥♠

✹✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭1016 cm−3)✮

s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ SiO2 ❛ été ❞é♣♦sé ✭♣❛r P❊❈❱❉ ✿ P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ❑❛r✐♥❡ ❇❧❛r②✱ ■❊▼◆ ✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ SiO2 ✭✷✵✵ ❡t ✺✵✵ ♥♠✮ ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

❖♥ ♣❡✉t rés✉♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐été❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❩♥❖ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❊✈❣❡♥②

▼♦r♦③♦✈ ❡t ❞❡ ▼❛t❤✐❡✉ ❊❞❡❧②✮ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞é♣ôt ✶✺ ✿

✶✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❩♥❖✱ s♦✉s ✷✵✵➦❈ ❞✉r❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✶✻✱

♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❞ ❂ ✶✽✵ ♥♠ ✭♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❊✈❣❡♥② ▼♦r♦③♦✈✮

✷✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❩♥ ♣✉❧✈ér✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡♥r✐✲

❝❤✐❡ ❡♥ O2 s♦✉s ✸✸ ❜❛r✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✉r❛♥t ✸✼ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛

✶✹✳ P❡r♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵

✶✺✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡s ✭ZnO✱ SiO2 ♦✉ ❛✉tr❡s✮✱ ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s

♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ZnO ♦✉ ❞❡ SiO2

❞é♣♦sé✳

✶✻✳ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ PAr = PO2
= 50bar

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❩♥❖ ❡♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✽✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❩♥❖ ❡t ❧❡ ●❛❆s ❛ été ❡①❛♠✐♥é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❆❧❛✐♥

❇✉❧♦✉✮✱ ❝❡❝✐ ❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞✉ ❩♥❖

❛ été ❞é♣♦sé ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ♥✉✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛

❛✐♥s✐ été ❛♥❛❧②sé s✉r ❧❡s ✺✷ ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ●❛❆s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

λCW = 457, 9 nm✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ♥✬❛ ♣❛s ❛✛❡❝té ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝✐♥q✉❛♥t❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s

❞✉ ●❛❆s ✭♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✮✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧❡s r❛✐❡s✱ ❝❡ q✉✐

♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé

♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝✐♥q✉❛♥t❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ●❛❆s✳ ❆✉❝✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ♥✐ ❛✉❝✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♥✬❛ ❛✐♥s✐ été ❞ét❡❝té❡✳

■❧ ❛ ♥é❛♠♠♦✐♥s été ♦❜s❡r✈é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞ét❡❝té❡ ♣❛r

ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ●❛❆s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♥❛t✐✈❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛rs❡♥✐✉r❡ As2O3 à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ●❛❆s ✶✼

✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❳ ♣ré✲

s❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s ❬✽✷❪✱ s❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t très ré❛❝t✐✈❡✳

✶✼✳ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✷θ ❂ ✹✹✱✺➦ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❳

✶✵✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té ❳ ❞✉ s②stè♠❡ ❩♥❖✴●❛❆s ▲❉ ❈r ❀ ✐♥t❡♥s✐té

❡♥ ❝♦✉♣ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♣s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ◗✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦②❡♥♥❡

✸✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❡✉❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✹✵✵ ♥♠✱ ❡t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ r♦✉❣❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ♥♠✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡

✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥❞❡ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❖♥ ❡①❝✐t❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s

r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts r♦✉❣❡s ❡t ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ✭❯❱✮ ♣r♦❞✉✐ts

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❇❖ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❞✉ ❩♥❖ ✭♥❛t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞é♣♦sé✮ ✈❛✉t ✸✱✹ ❡❱ ❬✽✸❪ ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❡♥

✈❛❧❧é❡ Γ ❞❡ ●❛❆s ✭s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✮ ✈❛✉t ✶✱✹✸ ❡❱ ❀ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✜❧♠ ✰ s✉❜str❛t

s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ✶✱✹✶ ❡❱ ❡t ✶✱✼✸ ❡❱ ✭é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ❩♥❖ ❡st

tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❆ ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ♦♥ ❡①❝✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✳

✸✳✷✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉ s②stè♠❡ ❩♥❖✴●❛❆s ❡t

❛✉ s②stè♠❡ SiO2/GaAs

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❝r✐ts ❡♥ ✸✳✾ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❡ ♣rés❡♥t ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

✶✵✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ●❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❧❛s❡rs r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ❀ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

❞❡ ❣❛♣ Eg✭●❛❆s✮ ❡t Eg✭❩♥❖✮ ❬✽✺❪

●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 1018 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞ ❂

✶✽✵ ♥♠

❉✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

♣♦♠♣❡ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭à ✼✾✵ ♥♠✮ ✐rr❛❞✐❛♥t ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ✜❣✉r❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✽✵✵ ♣s r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡

t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✶✶✵ ♠❲ ❡t s♦♥❞❡ à ✷✾ ♠❲❀ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

✉t✐❧✐sé❡ ✿ ✼✾✵ ♥♠

✶✵✽



▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ à ✼✸✼ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ P♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✼✸✼ ♥♠ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s

❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ét✉❞❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡

♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✜①é❡ ❝♦♥st❛♥t❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥r❡❣✐stré ∆R(t) ❡t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t q✉✐

s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭s✐❣♥❛✉① ❇r✐❧❧♦✉✐♥✮✳ ❖♥ ② ✈✐s✉❛❧✐s❡ ❞❡✉①

é✈è♥❡♠❡♥ts à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♣s ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✹ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✮ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵

♣s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❩♥❖ ❞é♣♦sé ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱

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

❩♥❖ ✭6096m.s−1✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ♣s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡t ❞❡

✸✵ ♣s ✭❡♥✈✐r♦♥✮ ♣♦✉r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❩♥❖✳ ❯♥❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré à ✼✸✵ ♥♠ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❖♥ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s

❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ ✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ à t = 30ps ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥

✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té à t ≈ 30 ♣s ❡st ❜✐❡♥ ❧✐é ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ 180nm ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé❡✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡

✶✵✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❀ ❡♥❝❛rt ✿ ❛❣r❛♥✲

❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✶✻ ❡t ✹✹ ♣s ✭❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

❞❡ ❜❛s❡ ✭❞✐t❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❀ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ à ✼✸✼ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❀

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ✿ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡

❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ 1cm2 ♦ù ❡①✐st❡ ❧❡ ❞é♣ôt

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❩♥❖ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❛✉❝✉♥ ❩♥❖ ♥✬❛ été ❞é♣♦sé ✭❜♦r❞✮✱ ❝❡❝✐

♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

❡st ❞ét❡❝té à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❩♥❖ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐

✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡❝té ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♣s ❡t ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✷ ♣s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡

♠♦❞❡ à ✹✹ ●❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳

❉❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❜❧❡✉❡s ✭❯❱✮ ❡st ❞❡ ✸✱✶ ❡❱ ❀ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ξ

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❬✹✹❪ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❧❡✉❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✸✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s

●❛❆s ❡st ❛❧♦rs ❣♦♠♠é❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡ ♥❡ ♣é♥étr❛♥t ♣❛s

❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞é❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st♦✲

✶✶✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❉ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡❧❛t✐❢

à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ à ✼✸✵

♥♠ ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t à 30ps

♦♣t✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ 44 ●❍③ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✳ ◆♦✉s

r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♣t♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠

❞❡ ❩♥❖ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡

❩♥❖ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♦ù ✜❣✉r❡ ✉♥ ♣✐❝ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ●❍③✮✱

♠❛✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✳

▲❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞ét❡❝té ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡s✱ ❡st

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

✭✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡

très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ à t = t2 = 60ps✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣rès ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖✳

●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 1018 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞ ❂

✷✽✵ ♥♠

▲❡ s❡❝♦♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♥♦♠♠é ✷✮✮ ét✉❞✐é s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1018 cm−3✱

♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✽✵ ♥♠✱ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ à t = t2✳

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s

❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té s✐ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡st ❛❜s❡♥t❡✳ ❋❧è❝❤❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞é♣♦sé❡✱ ❧❡ t❡♠♣s

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ ♦ù ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❛ ❞✉ré❡ à

♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✭à ✻✵ ♣s ❡♥✈✐r♦♥✮ q✉✐ r❡st❡ ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳

●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 1016 cm−3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞ ❂

✷✽✵ ♥♠

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s à ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❧✉s

❜❛s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣ôt s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ✐❝✐ ♣❧✉s

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖ ❡t ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ♦❜t❡♥✉

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮ ❀ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ❡t ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① r♦✉❣❡s ❡♥

♣♦♠♣❡ ❡t ❡♥ s♦♥❞❡ ❀ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ à ✸✽✾ ♥♠✳

❙✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ SiO2/GaAs ❛✈❡❝ ✺✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞é♣ôt

❯♥ q✉❛tr✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s②stè♠❡

SiO2✴GaAs✱ à ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭1016 cm−3✮✱ ♦ù ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ SiO2 ✭tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✳

❇❧❛r②✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r P❊❈❱❉ ✭P❧❛s♠❛ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ▲❛ ✜✲

❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❞ét❡❝té❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❩♥❖✴●❛❆s✱ ✐❧ ❡st ❞ét❡❝té ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱

♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ SiO2✳

❙✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s②stè♠❡ SiO2/GaAs ❛✈❡❝ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞é♣ôt

❯♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ✷✵✵

♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ SiO2 ❛ été ❞é♣♦sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❡

✶✶✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✷✮ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✷✮ ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✶✮ ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ❀ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❀

❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✽✵✵ ♥♠ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✹✵✵ ♥♠ ✿ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 7ps ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t à 400nm

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ▲❉ ❈r ❛✈❡❝ ❞é♣♦t ❞❡ ❩♥❖ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❀ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

❜❧❡✉ ❀ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ●❍③ ✭♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

▲✮

t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦ù ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ SiO2 ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ✸✳✷✶ ❡st

❞é♣♦sé✳

❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ GaAs/ZnO ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ SiO2 ❞é♣♦sé ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❞é♣ôts ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✺✵✵ ♥♠ ❡t ✷✵✵ ♥♠✮✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡

♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✉✐t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ét✉❞✐és✳

❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡r♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣♦sés ❛✉ ❧❡❝t❡✉r✳ ■❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❛❜r✉♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s

❛♠è♥❡r❛ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❡t à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡ ❝❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés✳

✶✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❞❡ SiO2 ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❀

♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ✭✶✵✽✱✽ ♠❲ ❡t ✼✾✻ ♥♠✮ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭✶✶✱✺ ♠❲ ❡t ✸✾✽ ♥♠✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ SiO2 ❀ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡

✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀ ✼✾✺ ♥♠✮❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭✶✵ ♠❲ ✜①é ❀ ✸✾✼ ♥♠✮

✸✳✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❉✐✈❡rs❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❢❛✐t❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥

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

✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✷✸ ♣s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹✹ ●❍③✮✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡

s❡ ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭♣❤♦t♦✲❣é♥éré✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

✶✶✻



❞❡ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✾❪ ❬✽✽❪✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ✼✹✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r à ✽✵✵ ♥♠✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ∂
∂t

{

∆R
R
(t)
}

✭♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡

♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ✭❞❡ ✼ ♣s ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡✮ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡

❖♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❬✽✼❪✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡

❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r τ expa ≈ ✼ ♣s ❛rr✐✈❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴❩♥❖ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ 2ps✱ ❝❡❝✐ ♠ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣é♥étr❛♥t ✭≈ 680nm✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ❡t ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❧♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧

❞❡ ✶✷✵♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❞✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬✾❪✮

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts

r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ♥✐❝❦❡❧ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✶✽ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ♣❛r ❬✹✻❪ ❬✾❪ ♦ù ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ét❛✐t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ≈ 15nm✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

♦♣t✐q✉❡ ❯❱ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣ré♥étr❛t✐♦♥ très ré❞✉✐t❡ ξ≈15nm✮ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱

✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❡t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r

τ expa ≈ 7ps✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞♦♣❛♥t ✿ τ expa r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼ ♣s ❡♥✈✐r♦♥ ✭✜❣✉r❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐✈❡ ✸✳✷✹✮✳ ❙✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✱

❝❡ ♥✬❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❝❡❝✐ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✱ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

r❡❧❛t✐✈❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ t②♣❡ ❙■ ✭s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮✳

✶✽✳ ❙✐❣♥❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s à ❤❛✉t ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ 120nm ❞✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❚❤♦♠s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉✱

♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❛✈❡❝ ❞é♣ôts ❞❡ SiO2 ❡t ❞❡ ZnO✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥

❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞♦♣é ♥

✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡✮

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t

s♦♥❞❡ ❜❧❡✉

❙✉r ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✹✵✵

♥♠ ❡t ✸✽✾ ♥♠ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✮ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✭❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ✈❡rs ✸✽✾ ♥♠ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✭✶✳✶✸✹✮✮✱ ♦♥ ❛✱ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦♥❞❡

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 3, 1eV ✭400nm✮✱ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ǫ2 ❡st

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆R

R
≈ ∂LnR

∂ε2
×∆ε2 ✭✸✳✶✷✮

❞✬♦ù ✿

∆R

R
≈ ∂LnR

∂ε2
× ∂ε2

∂E
× ∂E

∂Q
×∆Q ✭✸✳✶✸✮

■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ∂ε2
∂E

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡

ε2 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥❞❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

✶✶✽



ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❬✽✵❪ ❬✹✹❪✱ s✐ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ∂ε2
∂E

❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ∂LnR
∂ε2

ét❛♥t

q✉❛♥t à ❧✉✐ t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✿

{

Sgn
{

∆R
R

}

= Sgn
{

∂ε2
∂E

}

∂LnR
∂ε2

> 0
✭✸✳✶✹✮

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡

✸✳✷✹✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐tés ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉✐✈❡rs❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♣✐st❡s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

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

❋♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r

●✉s❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ s②stè♠❡ t②♣✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✵✲✶✮ ❡t ✭✶✲✷✮ ♣♦✉r

sé♣❛r❡r ✸ ♠✐❧✐❡✉① ♠❛tér✐❡❧s ❛✐r ✭✐♥❞✐❝❡ ✵✮✱ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✭✐♥❞✐❝❡ ✶✮ ❡t s✉❜str❛t

♦♣❛q✉❡ ✭✐♥❞✐❝❡ ✷✮ ❀ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✿

∆r

r0
∼= 2ik0u(0) + 2i×

{

r12 · (1− r201)

[r01 · e−ik1d + r12 · eik1d]× [e−ik1d + r01 · r12 · eik1d]

}

× F ✭✸✳✶✺✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ F ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

F =

{

(

k1 +
∂k1
∂η

)

·
d
∫

0

η(z, t) · dz
}

+

{

1
2
∂k1
∂η

·
d
∫

0

η(z, t) ·
(

r12 · e2ik1(d−z) + 1
r12

e−2ik1(d−z)
)

· dz
}

+ ...

...+

{

1
2
∂k2
∂η

·
(

1
r12

− r12

)

·
∞
∫

d

η(z, t) · e−2ik2(d−z) · dz
}

✭✸✳✶✻✮

P♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✮ ✿

✕ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴❩♥❖ ✿ r01 =
n1−n0

n0+n1
avec n1 = nZnO et n0 = nair

✕ r12 =
n2−n1

n2+n1
avec n1 = nZnO et n2 = nGaAs

♦ù n2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛

s♦♥❞❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡

♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t s❡r✈✐s à ét❛❜❧✐r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✶✾



✸✳✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡r❛ s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✳ ❖♥ s❡

♣❧❛❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ré❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✭σeh >> σth✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❛❣❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

s✐♠✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré✢❡❝t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡

q✉✐ s✉✐t✳

✶✳ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ●❛❆s ❡t ❩♥❖ ✿ VGaAs ❂ ✹✼✸✵ m.s−1 ❡t VZnO

❂ ✻✵✾✻ m.s−1✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❬✻✹❪✳

✷✳ ■♠♣é❞❛♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♠❛tér✐❡❧s ❬✻✹❪ ✿ ZGaAs ❂ ✷✱✺✺ ×
107kg.m2.s−1 ❡t ZZnO ❂ ✸✱✹✷ × 107kg.m2.s−1 ✶✾✳ ❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✲

✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✸✳✶✼✮✮ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛r ✿















Ra21 =
ZZnO−ZGaAs

ZZnO+ZGaAs
≡ Z1−Z2

Z1+Z2
= −Ra12

Ta21 =
2ZGaAs

ZZnO+ZGaAs

Ta12 =
2ZZnO

ZZnO+ZGaAs

✭✸✳✶✼✮

✸✳ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ ✿ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

λ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭ξ (λ = 730nm) = 680nm✮✳

✹✳ P❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❩♥❖ ❞é♣♦sé ❬✾✹❪ ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❩♥❖ s❡r❛

♣r✐s à nZnO ≡ n1 = 2, 05 ❀ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✾✺❪ ♣♦✉r ❩♥❖ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐

à ❧✬✉♥✐té ✿ dn
dη

∣

∣

∣

ZnO
= 1✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ à ✼✸✵ ♥♠ ❬✽✻❪✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ r❡♥❞❛♥t ❧❛

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤♦s ♣❧✉s ❛✐sé❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s✳

✺✳ P❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s

s❡r❛ ♣r✐s à nGaAs = 3, 74 + 0, 112i à ✼✸✵ ♥♠ ❀ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ s❡r❛ ♣r✐s

à dn
dη

∣

∣

∣

GaAs
= 2, 8 + 2, 6i ❬✽✸❪ ❬✹✾❪

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧

❖♥ s✐♠✉❧❡ ✐❝✐ à ✼✸✵ ♥♠ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✳

✶✾✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Zi = ρiVi ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♠❛tér✐❡❧s ✿

❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Ra12 ❡t Ra21 ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✑❞✉r✑ à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧✉s

✶✷✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s

❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ t ❂ ✵ ♣s ❀ ♣r♦✜❧

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜r✉t ✭s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❀ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ à ✼✸✵ ♥♠

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡

▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s♦♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ●❛❆s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❩♥❖✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞ér✐✈é❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❬✾✻❪ ♣✉r❡ ✭à s❛✈♦✐r ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥ts ❧✐és à ●❛❆s ❡t à ❩♥❖ ✿ ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
= ∂n

∂η

∣

∣

∣

ZnO
= 0✮ ♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ∂
∂t

(

∆R
R
(t)
)

❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧ à ✸✵ ♣s✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❩♥❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①✲

t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞é♣♦sé❡✱

❛❧♦rs ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣❛r❡♥té❡ à

❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❡①❝✐t❡

●❛❆s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ très ♣é♥étr❛♥t ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✽✵♥♠ ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✮✳ ❉♦♥❝✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✐❝✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❛s✐✲tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❧✐é à ❧✬❛❧✲

❧❡r à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣é♥étr❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖ ❡t ❧✐é ❛✉ r❡t♦✉r à ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❩♥❖✮✱

❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❧❡ ❞ér✐✈❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s t✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ✑♠❛r❝❤❡✑✳ ❈❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ t❡sté❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ ✑♠❛r❝❤❡✑ ❡st

❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ❖♥ ② ✈♦✐t q✉❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ s❛✉t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 7 × 10−3u.a.✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 31u.a.✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡t ✑❡✛❡t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✑ ✐♥t❡r❢ér♦✲

✑♠♦✉✑

✶✷✶



♠étr✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡
∂
∂t

(

∆R
R
(t)
)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥

❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ à ❧❛ ❞❛t❡ t1 = 30ps ❡♥✈✐r♦♥

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❀ ❜r✉✐t ❞û à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

♥♦r♠❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r01 ❡t r12 é✈❛❧✉és ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

♥♦r♠❛❧❡✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s

❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r01 ❡t r12✱ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛ ♣❡✉t êtr❡ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡

à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❛ été é✈❛❧✉é ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

∼= ✸✷➦ à ∼= ✹✺➦ ✭❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✳

✸✳✷✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t

s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ✭❢♦rt❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮

❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭♣❡✉ ♣é♥étr❛♥t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

●❛❆s✮✳

P❛r❛♠ètr❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t

s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❞♦♣é

❞❡ t②♣❡ ♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❛❣❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥ts ❬✽✸❪ ✿

✶✷✷



✶✳ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✿ λs

❂ ✸✾✼ ♥♠ ❡♥ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ❡t λp ❂ ✼✾✼ ♥♠ ❡♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ✜①❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ξ(797nm) = 780nm✱ ❝❡❝✐ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡

r♦✉❣❡ ✭797nm✮✳

✷✳ ■♥❞✐❝❡s ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐r ✿ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ n0 = 1✱ ✐♥❞✐❝❡ ✉s✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ♣r✐s à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✈❛✉t k0 = 2π n0

λs
✳

✸✳ ■♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ✿ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ n2s = 4, 37 + 2, 14i à ✸✱✶ ❡❱ ✭s♦♥❞❡

❜❧❡✉❡ à 397nm✮ ♦✉ n2s = 3, 93 + 2, 28i à ✸✱✷ ❡❱ ✭s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✉♥ ♣❡✉

s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ n2p = 3, 66 + 0, 08i à ✶✱✺✺ ❡❱ ✭♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡✮

♦✉ n2p = 3, 70 + 0, 091i à ✶✱✻ ❡❱✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r

k2s = 2π n2s

λs
✳

✹✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ✿ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ♣❛r αs = 4π
λs

× ℑm {n2s} ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ♣❛r αp = 4π
λp

×ℑm {n2p}✳

✺✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✿

✐❧s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❬✽✸❪ ❡t ❬✽✹❪✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t p11 = (5 + 3, 5i) ·
10−9Pa−1 ❡t p12 = (−3, 5 + 0, 5i) · 10−9Pa−1✳

✻✳ ❈♦♥st❛♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✽✸❪

✼✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♦♣❛q✉❡ ❞❡ ●❛❆s ✿ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ∂n2s

∂η
❬✹✾❪ ❬✽✹❪ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

∂n2s

∂η
=

(

p11 × C12 + p12 × C11 + p12 × C12

2n2s

)

✭✸✳✶✽✮

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❬✽✸❪ à ✿

pe2 =
∂k2
∂η

=
2π

λs

· (p11 · C12 + p12 · C11 + p12 · C12)

2n2s

✭✸✳✶✾✮

♦ù pij s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s ❡♥ ♣♦✐♥t ✺✮ ❡t ♦ù Cij

s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ Pa✮ ✷✵✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝✱ à 390 nm ✭∼=
3, 2 eV ✮ ✿

✷✵✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s p11✭ω✮ ❡t p12✭ω✮ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ✿

(

∂n

∂η

)

400nm

≈ 20×
(

∂n

∂η

)

800nm

✭✸✳✷✵✮

✶✷✸



∂n

∂η

∣

∣

∣

∣

GaAs ; 390nm

= 19, 7 + 5, 6i ✭✸✳✷✶✮

✽✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡s ❬✽✻❪ ❬✾✼❪ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ✿ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ∂n
∂η

∣

∣

∣

ZnO ; 390nm
= 1✱ ❝❡

q✉✐ ❞♦♥♥❡ pe1 à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λs ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✿ pe1 = 2π· 1
λs
· ∂n
∂η

∣

∣

∣

ZnO ; 390nm

∼= ∂k1
∂η

✳

P♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ n1 = 2, 05 ✭r❡❧✐é

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k1 =
2π
λ
× n1✮ ♣❛r ✭❝❛s ✐s♦tr♦♣❡✮ ✿

∂k1
∂η

=
2π

λ
× ∂n1

∂η
✭✸✳✷✷✮

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✴r♦✉❣❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ✿

✕ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❩♥❖ ✿ r01 =
(

n1−n0

n1+n0

)

✕ ❡♥tr❡ ❧❡ ❩♥❖ ❡t ❧❡ ●❛❆s ✿ r12 =
(

n2s−n1

n2s+n1

)

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡

❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ t♦✉❥♦✉rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r❡♥❞ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❩♥❖✴●❛❆s✳ P♦✉r ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ✵ à ✾✵ ♣s✱ ✐❧ ❡st

❝♦♥s❡r✈é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

❝❤❛♥❣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ξ(λ = 800nm) = 780nm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆ t❂ ✵ ♣s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❩♥❖ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✽✵ ♥♠ ❞é♣♦sé❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ P❛r s✉✐t❡ ✭t ❂ ✷ ♣s✮✱ ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❝réé ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❩♥❖✮✱ ❡t ✈❡rs ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ●❛❆s✳ ❉✬♦ù ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✷ ♣s ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦

❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢r♦♥ts ♣r♦❣r❡ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ✭❩♥❖ ❡t ●❛❆s✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❀

❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴❩♥❖✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❥♦✐❣♥❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴❩♥❖ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❩♥❖✴●❛❆s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥

à t ❂ ✺✵ ♣s✮✳ ❆ t ❂ ✾✵ ♣s ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ③ér♦ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❧❡ ❢r♦♥t

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❡st ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡t ❛rr✐✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❩♥❖✴●❛❆s

✭♣❛r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳

✶✷✹



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

η(z, t) ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✷✽✵ ♥♠

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❩♥❖✴●❛❆s ❬✶✵✵❪

❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

■❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥té ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s✐✲

t♦✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✱ à ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵

♥♠✱ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ r♦✉❣❡ à ✼✽✵ ♥♠ ✭✶✱✻ ❡❱✮✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ à ✸✾✵ ♥♠

✭✸✱✷ ❡❱✮✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❝❡✉① ❞✉ ❩♥❖✳ ◆é❛♠♠♦✐♥s✱ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❩♥❖ ❡t ❞❡ ●❛❆s

♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✸✾✵ ❡t ✹✵✵ ♥♠ ✷✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽

q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦✉rts s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐ts

❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

✭❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ s♦♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧✬❯❱✳

✷✶✳ à s❛✈♦✐r ∂n
∂η

∣

∣

∣

ZnO
= 1 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ∂n

∂η

∣

∣

∣

GaAs
=

{(39 + 44, 5i) si λS = 400nm ; (19, 7 + 5, 6i) si λS = 390nm} ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s

✶✷✺



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ✭❛✮ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s ✿ 39+44, 5i à ✹✵✵ ♥♠ ✭✸✱✶ ❡❱ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❤❛✉t✮

❡t 19, 7 + 5, 6i à ✸✾✵ ♥♠ ✭✸✱✶✽ ❡❱ ❀ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛s✮ ❬✽✸❪ ❀ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉

❩♥❖ ✜①é à ✶ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥ à ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠ ❀ ✐♠♣❛❝t

❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ●❛❆s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ s✐♠✉❧é❡✳

✭❜✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸✳✷✳✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪

❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥

❊♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ♣✉r❡s ✭❞❡ t②♣❡

❢❛❜r②✲Pér♦t✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é♣ôts ❡✛❡❝t✉és✱ à s❛✈♦✐r ✶✽✵ ❡t ✷✽✵ ♥♠✳

❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ✑❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣✉r❡✑✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲

é❧❛st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❩♥❖ ❡t ❧❡ ●❛❆s s♦♥t ♠✐s à ③ér♦ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t

✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ✭❡✛❡t ❋❛❜r②✲P❡r♦t✮ ❞û à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé ✿







∂n1

∂η
≡ ∂n

∂η

∣

∣

∣

ZnO
= 0

∂n2

∂η
≡ ∂n

∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 0

✭✸✳✷✸✮

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❡t ♣❧✉s ❛✣r♠é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à

❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ✷✽✵ ♥♠ ❞❡ ❩♥❖ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✱ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ à

é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✳ ❈❡❧à ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st

q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η(z, t) ✷✷✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡r✲

✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✷✷✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✿ ∆d(t) ∝
d
∫

0

η(z, t) · dz s✐ ∆d(t) ❡st ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❀ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞♦♥❝ n✱ d ❡t ∆d

✶✷✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s ✑♣✉r❡s✑ ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❩♥❖

❞é♣♦sé❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✶✽✵ ♥♠ ❡t ✷✽✵ ♥♠ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰ ❀❡✛❡t

✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ✷✽✵ ♥♠ q✉❡ ✶✽✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❩♥❖ ❞é♣♦sé

✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣✉r❡ ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲✬❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❢❛❝✲

t❡✉r ✸ à ✹ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✽✵ ♥♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✽✵ ♥♠✳

P♦✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♥ r❡♥✈❡rr❛ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮ ✸✳✶✽✱ ♦ù ❧✬♦♥

✈♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛ss✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞û❡ à ❧✬❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✳

✸✳✷✳✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ♠♦♥t❛♥t

■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✐❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✬✐❧

ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

q✉✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣é♥étr❛♥t✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

♣❤♦t♦✲❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ■❘✲❱✐s✐❜❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s

❧❡ s♣❡❝tr❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 10GHz✳ ❖r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ✐❝✐ ♦♥t

✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 100 à 200GHz✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❝❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥éré✳ ❆✜♥

❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉ ❧❡❝t❡✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ✈❛ êtr❡ ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭s✐♥❣✉❧❛r✐té ♠❡s✉ré❡ ❡t r❡♣r♦❞✉✐t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✮ ❡st ❧✐é ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(z, t)✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η(z, t = 0ps)♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t

✶✷✼



à ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t ✭♣❤♦♥♦♥s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

✭❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮ ❞❡ ❝❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠♦♥té❡ ❛❜r✉♣t✱

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❧♦rs ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ❀ ❡♥ ❡♥❝❛rt✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❣♥❛❣❡ ✭❡♠♣✐r✐q✉❡✮ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ η(z, t = 0ps) à t ❂ ✵ ♣s ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t

❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡

s✐♠✉❧é ❀ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✉tr❡

■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❣♥❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ η(z, t = 0ps) à ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✳ ▲✬❛tté✲

♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭❝♦♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❞♦♥❝

q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥éré✳

✶✷✽



✸✳✷✳✾ ❘ô❧❡ ❝❧é ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❀ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✈❛

♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥r❡❣✐strés r❡♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❞❛♥s

❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❝❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✭✶✳✶✸✺✮ ❡t

✭✶✳✶✸✻✮ ✷✸✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∆r

r0
(t) ∝

∞
∫

d

η(z, t) · e2ik2(z−d) · dz ✭✸✳✷✹✮

❊♥ tr❛♥s❧❛t❛♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ♦♥ é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

z′ = z − d ✭✸✳✷✺✮

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

∆r

r0
(t) ∝

∞
∫

0

η(z′, t) · e2ik2z′ · dz′ ✭✸✳✷✻✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s✉❜✲

str❛t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ❡t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿

η (z′, t) = η

(

z′, t− z′

Ca

)

✭✸✳✷✼✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✭✸✳✷✹✮ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

∆r̃

r0
(ω) ∝ η̃(ω)×

{

1
(

ω + 2k
′

2Ca + 2ik
′′

2Ca

)

}

✭✸✳✷✽✮

♦ù k
′

2 ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t k
′′

2 ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s♦♥❞❡

♦♣t✐q✉❡ ✿

k2 ≡ k
′

2 + ik
′′

2 ✭✸✳✷✾✮

✷✸✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ k2 ❝♦♠♠❡ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥❞❡

✶✷✾



❖♥ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ✿

Ŝ(ω) =

{

1
(

ω + 2k
′

2Ca + 2ik
′′

2Ca

)

}

✭✸✳✸✵✮

q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✮✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Ŝ(ω) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

∣

∣

∣
Ŝ(ω)

∣

∣

∣ ≡
{

(

ω + 2k
′

2Ca

)2

+
(

2k
′′

2Ca

)2
}−1/2

✭✸✳✸✶✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✶✮✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❞♦♥♥é❡

♣❛r ✿

ωB ≡ 2k
′

2Ca ✭✸✳✸✷✮

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❧✐♠✐t❡s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞ès ❧♦rs ✿

✕ ◗✉❛♥❞ k
′′

2 << k
′

2✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❛❜s♦r❜❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✭❝❡ q✉✐

❡st ❧❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭✸✳✸✶✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡

❡♥ ✿

Ŝ(ω) ≈
{

1

(ω + ωB)

}

✭✸✳✸✸✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣ô❧❡ ré❡❧ ω = −ωB✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ωB✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉

❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s❡❧♦♥ ✭✸✳✸✶✮✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t

❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù k
′′

2 >> k
′

2✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❛❧♦rs ✿

∣

∣

∣
Ŝ(ω)

∣

∣

∣
≈
{

ω2 +
(

2k
′′

2Ca

)2
}−1/2

✭✸✳✸✹✮

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ♠✐✲

❤❛✉t❡✉r ∆ω ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✿

∆ω ≡ 2
√
3k

′′

2Ca ✭✸✳✸✺✮

✶✸✵



❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♦ù k
′′

2 >> k
′

2✱ q✉✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ✿

Ŝ(ω) ∼=
{

1
(

ω + 2ik
′′

2Ca

)

}

✭✸✳✸✻✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣ô❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ω = −2ik
′′

2Ca ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡

t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✷✹ ✿

τ ∼= ω−1 ≈
(

2k
′′

2Ca

)−1

≡ lpen
Ca

✭✸✳✸✼✮

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

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ✭lpen✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s

♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣❤♦t♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉ ✭≈ 400nm✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs

❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥étr❛♥ts✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭∆r
r0
(t)✮✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✷✹✮✱

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

η(z, t) ≡ ℵ
(

t− z

Ca

)

✭✸✳✸✽✮

♦ù ℵ
(

t− z
Ca

)

❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ✭✈♦✐r ✭✶✳✸✷✮✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✑♠❛r✲

❝❤❡✑ r❡♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡

très ♣é♥étr❛♥t✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

∆r

r0
(t) ≈ 1

2ik2
·
{

e2ik2Cat − 1
}

✭✸✳✸✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s♦♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù k
′′

2 << k
′

2✱ ♦♥ ❞é❝r✐t ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ✿

∆r

r0
(t) ≈ Ca

iωB

·
{

eiωBt − 1
}

✭✸✳✹✵✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ s♦♥❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

s✐ k
′′

2 >> k
′

2✮✱ ♦♥ ❛ ✿

∆r

r0
(t) ≈ 1

lpen
·
{

1− e
− Ca

lpen
t − iωBt · e−

Ca
lpen

t
}

✭✸✳✹✶✮

✷✹✳ lpen ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡

✶✸✶



▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✭✸✳✸✾✮ ✿ t❡r♠❡

ωBt · e−
Ca
lpen

t
✮ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞ét❡❝té❡ ✭tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✉❧tr❛✲❝♦✉rt✮ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❡♥ s♦♥❞❡ ❜❧❡✉❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❜❧❡✉✮✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞♦✐✈❡♥t ♥é❛♠♠♦✐♥s êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥és à

❝❡ st❛❞❡ ✿

✕ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ωB

❡t ❞❡ Ca

lpen
❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ k

′

2 ❡t ❞❡ k
′′

2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù k
′′

2 >> k
′

2 ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ωB << Ca

lpen
✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✭✸✳✹✶✮ ✭t❡r♠❡ ❡♥ ωB · e−
Ca
lpen

t
✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡♥ ♥♦r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡

✭1− e
− Ca

lpen
t
✮✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ωBt×lpen

Ca
≈ k

′

2

k
′′
2

<< 1✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞ét❡❝t❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✉❧tr❛❝♦✉rts s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

✭✸✳✹✶✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ✿

∆R

R
= 2×ℜe

(

∆r

r0

)

✭✸✳✹✷✮

❝❡❝✐ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡
∂k

′′

2

∂η
❡t

∂k
′′

2

∂η
✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ à ≈ 390nm✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡
∂k

′′

2

∂η
♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳

∆R

R
∝ 2×ℜe

({

∂k
′

2

∂η
+ i

∂k
′′

2

∂η

}

· 1

lpen
·
{

1− e
− Ca

lpen
t − iωBt · e−

Ca
lpen

t
}

)

✭✸✳✹✸✮

❉❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✷✺ ❬✽✸❪ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ωB =

2πfB = 2π × 44GHz ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ Ca = 4800m.s−1✳

❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✮ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s

♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ η(z, t) ♠♦❞é❧✐sé

♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♦♥ ❛ ✲♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s✲

n
′′

2 ≈ n
′

2 q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ✐❞é❛❧ n
′′

2 >> n
′

2✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞é♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

✷✺✳ ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 19, 7 + 5, 6i 390nm ❡t ∂n

∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 39 + 44, 5i 400nm
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭∆R
R

∝ 2 ×
ℜe
({

∂k
′

2

∂η
+ i

∂k
′′

2

∂η

}

· 1
lpen

·
{

1− e
− Ca

lpen
t − iωBt · e−

Ca
lpen

t
})

✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ●❛❆s ✿ ✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 19, 7 + 5, 6i 390nm

❡t ✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ∂n
∂η

∣

∣

∣

GaAs
= 39 + 44, 5i 400nm

✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ♣❤♦t♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ●❛❆s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ❬✶✵✵❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ét❛✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ à ✹✹●❍③ ❛ été ét✉❞✐é ♥é❛♥♠♦✐♥s✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ q✉✬❡♥ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✉ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ❞❡ s❡ r❡❧❛①❡r ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tr❛✲

❜❛♥❞❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱ q✉✬✐❧ ét❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬r❡s♣✳

tr♦✉s❪ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❬r❡s♣✳ ❤❛✉t❪ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❬r❡s♣✳ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡❪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛❧♦rs à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ s♣❡❝tr❡

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

❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ■❘✲❱■❙ ✭♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮ ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❝❡♥tr❡

③♦♥❡ ✭✈❛❧❧é❡ Γ✮ ❡♥tr❛✐❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥

♣♦♠♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬■❘✲❱■❙✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ♥♦s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

✶✸✸



♥✬ét❛✐❡♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦✲

t♦❣é♥érés ♥❡ r❡♥❞❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❡t

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

été ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❝✐té ✭s♦✉s ❯❱✮

♥❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

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

très ♣é♥étr❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♠❛❥❡✉r❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✭10 ●❍③✮✳ ❈❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ♣❤♦♥♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❩♥❖✲●❛❆s ✈✐❛ ✉♥ ❡✛❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ✭♠✐s❡

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

tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❩♥❖✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ très ♣❡✉ ♣é♥étr❛♥t✱ ❝❛♥✲

t♦♥♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 20 ♥♠ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❛❆s✱ ✐❧ ❛ été

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❝❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭100− 200 ●❍③✮✳ ❉❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

s♦♥❞❡ très ♣❡✉ ♣é♥étr❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦✉rts ✭❁ 7

♣s✮✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡

●❛❆s✱ ♦ù ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈é✳ ❆ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦♠♣❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐

❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❧✉s

❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à

❝❡✉① ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✉♣❡r✲rés❡❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ✐♥té✲

r❡ss❛♥t❡ à t❡st❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❡t ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ●❛❆s✳ ■❧ ♥✬② s❡r❛ ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❤❛✉t❡

❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✭❛✉t♦✉r ❞❡ 45 ●❍③✮✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

♣✐❡③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥✲✐♥❞✉✐t❡✳

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

P❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❡✛❡t ♣✐é③♦✲✐♥✈❡rs❡

✧Pr♦❥❡t❡③ ❛❧♦rs ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① s✉r ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❡♥❢❡r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❏✬❛✐ ❛❧♦rs

♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❡✛❡ts s♣❧❡♥❞✐❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❤r♦♠❛t❡s ❞❡ ♣♦t❛ss❡ ❡t ❞❡ s✉❧❢❛t❡ ❞❡

❝✉✐✈r❡✳✧

●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧✱ ✷ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✶✽✽✵

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

❛✉tr❡s✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❡t✴♦✉ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s é❧❡✈és ✭100 à 200 GHz✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞ét❡❝tés ❡t

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s✱

s❡❧♦♥ ❞❡s ✈♦✐❡s ♦ù ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❛ été ♠♦♥tré✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ✭❧✐és ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✱ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳✳✳✮ ♦♥t été é✈❛❧✉és q✉❛♥t à ❧❡✉r

✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛

été ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛❞éq✉❛t❡✱

s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été

❡①♣❧♦rés s✉r ❧❡ t❤è♠❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ●❛◆✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✐s♣♦sés ❡♥ s✉♣❡r✲rés❡❛✉① ❬✶✵✵❪ ❬✶✵✶❪✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ GHz − THz✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛

♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪ ❡st

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡s

❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s✳

✶✸✺



✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲♣❤♦t♦✲

❣é♥ér❛t✐♦♥

❚rès s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ✈✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❝♦❤ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡ rés✉♠❛✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥

tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ✶ ✿

✶✳ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦✉s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❛r ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭σeh éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮

✷✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ très r❛♣✐❞❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛

♣✐❝♦s❡s♦♥❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✭σth ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡

❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥✐q✉❡✮

✸✳ ❊❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ~E ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝réé ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✭✶✳✹✸✮✱ ✭✶✳✷✻✮✱ ✭✶✳✽✻✮

❡t ✭✶✳✺✽✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✷✮ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❛✣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✱ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲♣✐❡③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ s✐t✉❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❉✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❛✉t❡✉rs ♦♥t✱ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé✱ s✉❣❣éré ♦✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬✺✼❪✱ ❬✽✽❪ ❬✶✵✷❪ ❬✶✵✸❪✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣❛r

♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ✷✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡♠❡✉r❡ ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t ❜✐❡♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦♥tr❡r ♦✉ à ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♠✐❝r♦✲

s❡❝♦♥❞❡ ❬✺✼❪ ❬✶✵✺❪ ❬✶✵✻❪✳ ❙✐ ❝❡t ❡✛❡t r❡st❡ ❞é❧✐❝❛t à ♠❡s✉r❡r ✭♠❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

s♦✉s ❝❤❛♠♣s ❡①t❡r♥❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❬✶✵✵✱ ✶✵✷❪✱ ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r♠✐ ❞✐✛é✲

r❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ σeh ❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣✐❡③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ σpiezo✱ q✉✐ ♣❛r ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ✈❡rr♦✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♣✐❡③♦✲♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥

ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❝❧❛✐r❡✲

♠❡♥t é✈♦q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✶✵✹❪✱ ✭♦✉ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s

✶✳ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✷✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉❜✲

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ù ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❬✶✵✹❪

✶✸✻



♦♣t✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✵✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❛✈❡❝

é❧❡❝tr♦❞❡s ♦✉ s❛♥s é❧❡❝tr♦❞❡s ❬✶✵✽❪✳

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ét✉❞✐és✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✱ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥✲

t❡r♦♥s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✹✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐r❛

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡

♥♦♥✲♣✐é③♦✲❛❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❝♦♠♠❡ ♣✐é③♦✲❛❝t✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ✭✜❣✉r❡

✹✳✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

♣❤♦t♦✲♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ s❡r❛ ❞✐s❝✉tté✳

✶✳ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Ebif/S ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✜❡❧❞✮✱ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥

❡✛❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❆ ✭●❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪✮ ❡t ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❇ ✭❆s

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✲✶✲✶✲✶✮✳

✷✳ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ Ebif/P ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✜❡❧❞✮✱ ❧✐é à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

♣✐♥♥✐♥❣✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ Ebif/P

❛tt❡✐♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ kV.cm−1 ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♣❛♥t ❞❡

1017ent.cm−3✮ ❬✻✹❪✳

✸✳ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐t ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED✱ ❝❤❛♠♣ ♣❤♦t♦❣é♥éré ❡t ♣r♦✈♦q✉é

♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ✿

De− 6= Dh+

✹✳✸ ❙②stè♠❡s ét✉❞✐és ✿ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t t②♣♦❧♦❣✐❡

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✹✶✶✮ ♦♥t été ét✉❞✐és ❀ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ s♦♥t ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❡♥

✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

✶✳ ●❛❆s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ✿ ■❧ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❙■✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ s❡♠✐✲

✐♥s✉❧❛t✐♥❣✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥

✶✸✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ❀ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♣ ❀ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ED ❡t Ebif/P

♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝❡ s✉❜str❛t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡♥ ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❝✐ ❀ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ✐❝✐ Re = 1, 1 × 107Ω.cm+1✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡ s✉❜str❛t ❡st

❝❡rt✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡♥tr❡ 375 ❡t 425 µm✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r

❝❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡st

s✐♠♣❧❡ ❢❛❝❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✷✳ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✿ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣ ✈❛✉t

Re = 0, 158Ω.cm+1✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é

♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s✉❜str❛t ❡st ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ❇✮✳

▲❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ■❚▼❊

❡♥ P♦❧♦❣♥❡✳

✸✳ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❚❡ ✭❚❡❧❧✉r❡✮ ✿ ❈❡ s✉❜str❛t ❡st ❞❡ t②♣❡ ♥ ❀ s❛ rés✐st✐✈✐té ✈❛✉t Re =

9, 3×10−4Ω.cm+1 ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s s✉❜str❛ts

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st

❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ à

400 ± 20µm✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ✭❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ❆

❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ❇✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠♦✐♥❞r❡

q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❇ à ❆s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✮✳ ❉❡s s❡✉✐❧s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉①

❧❛s❡r ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉r ❝❡ ❝ôté ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❝♦♥st❛tés✳ ▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ❧♦❝❛❧✐sé

❛✉ ❊t❛ts ❯♥✐s ✭❙■ ❚❊❈❍ ❇♦st♦♥✮✳

✹✳ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ♥♦♥ ❞♦♣é ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ●❛❆s ❞❡ t②♣❡ ❙■ ✭s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❞♦♣é✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ■❚▼❊ ❡♥ P♦❧♦❣♥❡✳

✶✸✽



▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ±1➦ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és ❛✉ t❡❧❧✉r❡✱ ♦ù ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ r❡ss❡rr❡ à ±0, 5➦✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s✱ ♣✉✐s ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ s❡r❛ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✹✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣♦♠♣❡

❜❧❡✉❡ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s

❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ♣♦♠♣❡ r♦✉❣❡✴s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té

tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R
R
(t) ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ●❍③ ✸✱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à 50GHz ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡

ét✉❞❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷❛ ❡t ✹✳✷❝✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣✱ ❡t ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❬✶✶✶❪✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷❛ ❡t ✹✳✷❝ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛tt❡♥❞✉❡s à ❡♥✲

✈✐r♦♥ ✺✵ ●❍③✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡✲❯❱ ✭≈ 395nm✮✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡

✭≈ 790nm✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✵✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ●❛❆s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐ts ♣✐é③♦✲❛❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sés ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲♣✐é③♦✲❛❝t✐❢s ✭●❛❆s ❬✶✵✵❪ à ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s✮✳

P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❝✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r

❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ③ér♦ ❡♥ r❡♠♦♥t❛♥t

✈❡rs ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ µJ.cm−2 ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❧❧❛♥t ❞❡ 5µW ✈❡rs ≈ 2000µW ✮✳

✸✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

✶✸✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ✭❛✮ ✿ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ✺✵ ●❍③ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t✮ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵

♥♠ ❡t ≈ 7mW ✮ ❀ ✭❜✮ ✿ P♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ▲❉ ❈r à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❀ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❀ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ▲❉ ❈r à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡

❛✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❀ ✭❝✮ ✿ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ✺✵ ●❍③ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 5µW à 2002µW ✮ ❡t

s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t ≈ 7mW ✜①é❡✮ ❀ ✭❞✮ ✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦♠♣❡ ❜❧❡✉

✭395nm✮❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭790nm✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭1013ent.cm−3✮ ❡t

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭1018ent.cm−3✮✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞

✶✹✵



✹✳✹✳✶ ❈❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❀ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 15µJ.cm−2✱ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❧✐♥ér❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ q✉❡ ❝❡

s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ ✭●❛❆s à t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ▲❉ ❈r✮ ♦✉ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪

✭●❛❆s ♥♦♥ ❞♦♣é✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à 15µJ.cm−2✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ r❡st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪✳ ❖♥

❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉✬à ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❣é♥érés ❡st ✺ ❢♦✐s

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪ q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✵❪ ✹✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥

❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡r❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ q✉❡❧

q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t

♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳❞✳

✹✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ✢✉① ❧❛s❡r s✉r

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❝♦♥st❛té ❡♥ ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ s✉r ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é

▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✮ s❡♠❜❧❡

r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷❞✮✳

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡

❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ♣♦❧✐ ❜✐✲❢❛❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪

❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✺✳

❖♥ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ③♦♥❡

♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ r❡♥❢♦rç❛♥t ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés

✷✳ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♦❜t❡♥✉ ✿ ❧❛ ré♣♦♥s❡

ré✢❡❝t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡✳

✸✳ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r ❡t ✐♥t❡♥s❡

✹✳ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

s❡❧♦♥ ❁✶✵✵❃ ❡t ❁✶✶✶❃✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
(

∂n
∂η

)

<hkl>
ét❛♥t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ❁❤❦❧❃

✺✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ✭❆ ❡t ❇✮ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ❢❛❝❡ ♦ù

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡st ♣❧✉s ré❛❝t✐✈❡ ❛✉ s❡♥s ♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✸

é❧❡❝tr♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❡t❝❤✐♥❣ r❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❬✶✶✶❪❇ ♣❧✉s é❧❡✈é✮

✶✹✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡

♥✰✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭395nm✮ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭790nm✮ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❜❧❡✉✳ ❊✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✐t❡s ✶ ❡t ✷✳ ❘és✉❧t❛ts ❜r✉ts s❛♥s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♥✰

✹✳✹✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡

t②♣❡ ♣✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡

❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✴s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✱

s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❡t ❞❡

t②♣❡ ♣ ✭♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♣é

❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✱ ♠❛✐s r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥

✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

❖♥ ② ✈♦✐t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ② ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ 1100µW ✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛❝❡s ❆ ❡t ❇ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t

♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❩♥❖✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❩♥❖ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st

✶✹✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭❢❛❝❡s ✶ ❡t ✷✮ ❡t ●❛❆s ❬✶✶✶❪

❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳ ❊✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣ ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ❩♥❖

❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥✮✳

✹✳✹✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é

t❡❧❧✉r❡

■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✱

s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ✭♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❛✉ t❡❧❧✉r❡ s♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ rés✐st✐✈✐té Re ❡st ❧❛

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é t❡❧❧✉r❡ ❚❡✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡

▲♦rs ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣rêté ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ❢❛❝❡s ❆ ❡t ❇ ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢❛❝❡ ♣rés❡♥té ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ✿ ❡❧❧❡

♣rés❡♥t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❆ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs

❧❡ ❞❡ss✉s ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❛♥❞ ♦♥ ♦✉✈r❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s
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❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡

✹✳✺✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ♠✐s ❡♥ ❡♥❝❛rt ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé ❞✉ ✇❛❢❡r ❞❡ ●❛❆s

♣♦❧✐ ❜✐✲❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❚❡ P✴P ♣♦❧✐

❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ❀ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭✸✾✺ ♥♠✮ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠ ❡t ✼✱✺ ♠❲ ❡♥✈✐✲

r♦♥✮ ❀ ❡♥❝❛rt ✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé ❞✉ ✇❛❢❡r ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❚❡ ❛✈❛♥t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❆ ❡t ❇

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ◆é❛♠✲

♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛✐t très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❯❱ ❡t s❡ ❞é❣r❛❞❛✐t très

✈✐t❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✢✉❡♥❝❡s✳ ❛✉ss✐✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❛ été r❡♥❞✉❡

♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ♦♥t été✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡s✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é t❡❧❧✉r❡ ❚❡✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❡t ♥♦♥ ❞♦♣é ét✉❞✐és ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ✭❆ ❡t ❇ ❀ ♦ù ❧❛ ❢❛❝❡ ❇ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡

❆s✮ s♦♥t ♣❛ssé❡s s♦✉s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ❜♦✐t❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❚❡ P✴P ♣♦❧✐

❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ❀ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠✮ ❀ s♦♥❞❡ ✜①é❡ à ✼✱✺ ♠❲ ❡♥✈✐r♦♥ ❀

❡♥❝❛rt ✿ s✐❣♥❛✉① ♣rés❡♥tés r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❢❛❝❡ ❆ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝❡ ❇ ❞✉ ♠ê♠❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✮

s❝❡❧❧é❡s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❢❛❝❡ ❡st ❆ ♦✉ ❇✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st é✈❛❧✉é à 13, 4mW ✻ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r

❧❛ ❢❛❝❡ ❆ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

✹✳✹✳✺ ❙✐❣♥❛✉① r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ♥♦♥ ❞♦♣é✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉

❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡

▲❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

♣ré❝é❞❡♥ts ❡①✐st❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ❀ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r

▼❛ts✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✹✱ ❡t ✉♥ ❛✣♥❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦♣✲

t✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 450µW ✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r

✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

✭50GHz✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✭28GHz✮✳

✻✳ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✿ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ✭395nm✮ ❡t s♦♥❞❡ r♦✉❣❡ ✭✼✾✵ ♥♠

❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♠❲✮ ❀ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ❞❡ t②♣❡ ❙■ ✭s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮ ❀ ❞ér✐✈é❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣rés❡♥té à ❞r♦✐t❡✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s ✭✹✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡ ❡t r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✮✳

❖♥❞❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ◗❚ ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❀ ♣❛s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 10µJ.cm−1✳ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ◗▲ ❡t ◗❚ ✭♠♦❞❡s ◗✉❛s✐✲▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t ◗✉❛s✐✲❚r❛♥s✈❡rs❡s✮

▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✹✶✶✮ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣✐é③♦✲❛❝t✐✈❡ ❀ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

●❛❆s ✭✹✶✶✮ ❡st ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❖♥ tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ✉♥ r❛❝❝♦r❞ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡s s✐t✉és ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐s✲

✶✹✻



s❛♥❝❡s à PPb = 340µW ✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s q✉❛s✐✲tr❛♥s✈❡rs❡s ✭♠♦❞❡ ◗❚✮ ❡st

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣rès

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❞♦♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

✹✳✺ Pr❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❡s t②♣❡s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é♣❡♥❞❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✲❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣✐é③♦✲❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜✐❡♥ ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷❜ ❡t ✹✳✷❞✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s

s✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ ✐❧ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

●❛❆s ❬✶✶✶❪✳ P♦✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡s r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡♥t❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡

❧✐♥é❛✐r❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲♣✐é③♦❛❝t✐❢s ❛ été ♠✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ♦ù

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪✳

P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣❛❣és ✿

✕ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✭♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

à ✺✵ ●❍③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡①♣r✐♠❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡

❢❛✐t q✉❡ σeh ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ✿ σeh(z, t) ≡
deh ×N(z, t)✳

✕ ▲❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té très ❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪✱ ❞é♣❡♥❞ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ✲♥♦✉s

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✲ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳

✕ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ✭❬✶✶✶❪ ♦✉ ❬✲✶✲✶✲✶❪✮ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡✱

❡t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t

❧❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é✳

✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ t♦t❛❧✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝✱ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❡t ♣❛r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥

❝♦♥trô❧é ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ Ebif ✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥té ❞❡ ❞é✲

♠♦♥tr❡r✳

✶✹✼



❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ Eraccord✱ q✉❡ ♥♦✉s tr♦✉✈❡r♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ Eraccord s❡r♦♥t tr♦✉✈és ❝♦♠♠❡ très s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ED ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ηD✱ ηeh✱ ❡t ηbif s❡r❛ ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ s❡r❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ σpiezo s✉r σeh à

❢❛✐❜❧❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❧✬❡✛❡t✳ ■❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① r❛♣♣♦rts
ηbif
ηeh

❡t
ηbif
ηD

❀ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ q✉❡

ηbif ❞♦♠✐♥❡ ηeh
✼✱ ❝❡❝✐ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭ω = ωB✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ s❡r❛ ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧✐é à ηbif ✮✳

✹✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞ Eraccord✳

✹✳✻✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❛ ❝♦✉r❜❡

♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ Eraccord✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❊✈❛❧✉♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛✲

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

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ❙■ ✭❙❡♠✐✲■♥s✉❧❛t✐♥❣✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s

❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

r❛❝❝♦r❞ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ é❣❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥

❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❀ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡

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

❞♦♥❝ ✿

σeh = σpiezo ✭✹✳✶✮

q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ é❝r✐t✉r❡ à ✿

✼✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ηeh

ηbif
<< 1

✶✹✽



deh ×N = pez × E ✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ deh = B ×
∣

∣

∣

∂EΓ
g

∂P

∣

∣

∣✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✿

E =





B ×
∣

∣

∣

∂EΓ
g

∂P

∣

∣

∣

pez



×N ✭✹✳✸✮

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E ✭V.m−1✮ à ❧❛ ❞❡♥s✐té

N ✭m−3✮ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♦✉ à ❞é❢❛✉t s♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r✮ ♣❛r ✿





B ×
∣

∣

∣

∂EΓ
g

∂P

∣

∣

∣

pez



 = 8510× 10−21V.m2 ✭✹✳✹✮

❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ✈❛✉t B = 74GPa ❬✾✼❪✱ q✉❡
∣

∣

∣

∂EΓ
g

∂P

∣

∣

∣ = 9× 10−11eV.Pa−1

❬✹✶❪ ❬✶✶✵❪✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ 1bar = 105Pa✳ ❉✬♦ù ✭❡♥ ✉♥✐tés ❙■✮ ✿

E = 8510× 10−21 ×N ✭✹✳✺✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s N ❡st é✈❛❧✉é❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛r ✿

N =
1

ξ × π ×
(

Φ
2

)2 ×
[

PPb

RR

]

[

hc
λpompe

] ≡ 1

V0

× Epulse
(

hc
λpompe

) ✭✹✳✻✮

♦ù PPb ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡st✐♠é❡✮ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ r❛❝❝♦r❞ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ RR ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭RR ✿ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✮ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡

♣♦♠♣❡ ❡t V0 = ξ × π ×
(

Φ
2

)2
q✉✐ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐rr❛❞✐é ❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✶✳ Φ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

tâ❝❤❡ ❧❛s❡r✳

❞✬♦ù ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿

E =
B ×

∣

∣

∣

∂Eg

∂P

∣

∣

∣

pez × ξ × π ×
(

Φ
2

)2 ×
[

PPb

RR

]

[

hc
λpompe

] ✭✹✳✼✮

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E ❛✉ r❛❝❝♦r❞ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s

✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✮✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✽ ✿

V0 = ξ × π ×
(

Φ

2

)2

= 577× 10−21m3 ✭✹✳✽✮

✽✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ξ ≈ 15nm ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣♦♠♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❜❧❡✉ à ✸✾✵ ♥♠ ❀ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ t❛❝❤❡ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ ≈ 7µm

✶✹✾



hc

λpompe

= 5, 1× 10−19SI ✭✹✳✾✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t PPb = 425µW ✾✱ RR = 76MHz✱ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✭2PPb à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ PPb

♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡st✐♠é à E ≈ 820kV.cm−1 ♣♦✉r

❧❡ ●❛❆s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ♥♦♥ ❞♦♣é ❞❡ t②♣❡ ❙❡♠✐✲■♥s✉❧❛t✐♥❣✱ ❡♥ ♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉ ❡t s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❜✮✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉

r❛❝❝♦r❞ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✭✹✶✶✮ s♦✉♠✐s à ✉♥

♣♦♠♣❛❣❡ ❜❧❡✉ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ r♦✉❣❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ PPb ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ✈❛✉t PPb = 340µW ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ E ≈ 655kV.cm−1✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s

❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés ✭♣♦✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✶✶✶❪ ❡t ✭✹✶✶✮✮ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ t♦✉s

❧❡s ❞❡✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡♠✐✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✐❝✐ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛♥ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é t❡❧❧✉r❡ ✭❚❡✮✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

r♦✉❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ à PPr = 13, 2mW ✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❝✐✱

♦♥ tr♦✉✈❡ E = 2, 38 × 104kV.m−1✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ E ∼= 238kV.cm−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs

s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❈✳❑✳ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ❝✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥

♣✲♥ ❞❛♥s ❧❡ ●❛◆✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ 700kV.cm−1 ❬✶✶✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ré❝❛♣✐t✉❧❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t②♣♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡

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

●❛❆s ❬✶✶✶❪ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✳

✹✳✻✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ED ≡
(

De −Dh

µe + µh

)

×
(

1

N
· ∂N
∂z

)

✭✹✳✶✵✮

✾✳ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ s❡r❛ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st✐♠❛t✐❢ ✭❞é♣❡♥✲

❞❛♥t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❛r ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖ ♦✉ ♣❛s✳✳✳✮ 0, 25 tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é❡

♣❛r ❧❡ ●❛❆s ❀ ❝✬❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r 2 ❞✉ à

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✶✺✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ✿ ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ Eraccord ♦❜t❡♥✉ ♣❛r é❣❛❧✐té ✭❤②♣♦✲

t❤ès❡✮ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦ù✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ●❛❆s✱ ♦♥ ❛ De
∼= 200cm2.s−1 ❀ Dh

∼= 10cm2.s−1 ❀ µe
∼=

8000cm2.V −1.s−1 ❀ µh
∼= 200cm2.V −1.s−1✳ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡❧❧❡ q✉❡

∣

∣

1
N
· ∂N

∂z

∣

∣ < 1/20 nm−1✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❜❧❡✉✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ très ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ét❡♥❞❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r❡st✐♠❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

ré❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

ED ≡
(

200− 10

8000 + 200

)

×
(

<
1

20
× 109

)

V.m−1 ✭✹✳✶✶✮

❞✬♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED ✿

ED < 11, 6 kV.cm−1 ✭✹✳✶✷✮

▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif ✱ ❞❡

✈❛❧❡✉r 160kV.cm−1 ❬✻✹❪✱ ❡t Ubif ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈❛❧❛♥t

✵✱✽ ❡❱ ✭t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣✮ ❡t ✵✱✺ ❡❱ ✭t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✈✉ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r é✈❛❧✉é s❡♠❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s

❝♦♥✜r♠❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❝❡t ❛s♣❡❝t✳

✶✺✶



✹✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ Ebif ✔ ED ❀ ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❡♥ ❞é✲

❝r✐✈❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦✉ ③♦♥❡s ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭Ebif ✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐

♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡s✳

✹✳✼✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

❖♥ ❞é✜♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ lbif ✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ Ebif ✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

l2bif =
εrε0

2 |e|N0

×
(

Ubif −
kBT

|e|

)

✭✹✳✶✸✮

❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✿

l2Debye
∼= εrε0 · kB · T

q2 ·N0

✭✹✳✶✹✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st✐♠é❡ à N0 ≈ 3, 1× 1017ent.cm−3 ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❞♦♣é

❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✱ q ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ kBT ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

T = 300K✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r à lDebye ≈ 8nm✳

❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Q(z) s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ◗✭③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Ebif (z)✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✽✾✮✮ q✉❡

Ebif (z) =
(

1− z
lbif

)

× E(0) ❛✈❡❝ E(0) > 0 ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡t E(0) < 0

♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♥✳

✶✺✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧❞ ✐♥ ✜❡❧❞✮ ❀ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡

✹✳✽ ❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡

✹✳✽✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ u(z, t)

■❧ ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ét❛❜❧✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❝♦✉s✲

t✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❉❡♠❜❡r ED ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ E ′(z, t) ✭Ec✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P❧✉s✐❡✉rs

éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σeh✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❉❡♠❜❡r ED ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ❡t ❞❡ Eec✱ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é❝r❛♥t❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥s✲

tr✉❝t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥té❣r❛❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ✿

ρ
∂2u

∂t2
(z, t)− ρ · C2

a ·
∂2u

∂z2
(z, t) =

∂σ

∂z
(z, t) ✭✹✳✶✺✮

♦ù u(z, t) ét❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ~ez✱ ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛tér✐❡❧

✭❦❣✳m−3✮✱ ❡t σ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ✭❡♥ ◆✳m−2✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬é❝r✐t ✿

σeh(z, t) = deh ·Ne(z, t) ✭✹✳✶✻✮

♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té Ne(z, t) ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té✳

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆ ❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡✱ ❞ès✐❣♥é❡ ♣❛r Ne(z, t)
✶✵ ✿

✶✵✳ Nh(z, t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr♦✉s

✶✺✸



N ≈ Ne ≈ Nh ✭✹✳✶✼✮

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σD = pez · E ✭✹✳✶✽✮

♦ù pez ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐❝✐té s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❛①❡ ez✮✳ E ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✐t à ED s♦✐t à Ebif + E ′✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ❀ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❀ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞é♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡

●❛❆s

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ η̃(ω) ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉✐tt❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ③❂ ✵✱ ❧✐❡✉

❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ σ̂(ω;± iω
Ca
) ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✭✐❝✐✱ ❡♥

③ ❂ ✵✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❧✉♠✐♥❡✉① à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z✳

❖♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✿

η̃(ω) = − iω

2ρC3
a

·
{

σ̂(ω; +
iω

Ca

)− σ̂(ω;− iω

Ca

)

}

✭✹✳✶✾✮

❛✈❡❝

σ̂(ω; p) =

∫ ∞

0

σ̃(ω, z) · e−pz · dz ✭✹✳✷✵✮

q✉✐ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣ ❡t ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ❡t ❛✈❡❝

✶✺✹



σ̃(ω; z) =

∫ ∞

−∞
σ(z, t) · eiωt · dt ✭✹✳✷✶✮

q✉✐ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ σ(ω; z)✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✴●❛❆s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt✮ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ③❂ ✵ ❡t

❞✉ t❡♠♣s t✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭♠♦❞❡ ▲✮ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

u(z, t) = 1
4πρC2

a
·
+∞
∫

−∞

(

σ̂(ω;− iω
Ca
)− σ̂(ω; + iω

Ca
)
)

· e−iω(t− z
Ca

) · dω ✭✹✳✷✷✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✷✷✮✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✭✹✳✶✺✮✱ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r

t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ σ✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✹✳✶✵✮ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ✭e−✴h+✮✱ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés Ne ≈ Nh✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r

✐♥❡①❛❝t❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❡①✐st❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✹✳✽✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ✭ED >>

Ebif ✮ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù E ∼= ED✳

✶✳ ❋❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧t✲✐♥✲✜❡❧❞✮ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✮ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ z = 0 à z → ∞✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✿

∥

∥

∥

~Ebif

∥

∥

∥
<<

∥

∥

∥

~ED

∥

∥

∥
✭✹✳✷✸✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ lbif ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ très

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ✭e−✴h+✮

♥♦té❡ ldif ✿

lbif << ldif ✭✹✳✷✹✮

✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ s✐
∥

∥

∥

~Ebif

∥

∥

∥→ 0✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés

♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s σeh ❡t σD✳ ♥✭③ ❂ ✵ ❀ t✮✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ s❡r❛ s✉♣♣♦sé ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ♥♦tr❡

❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲

❡①❝✐tés ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭Ebif ✮ s❡r♦♥t s✉♣♣♦sés ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és

❛✉ss✐✳

✶✺✺



✸✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❤♦t♦✲❣é♥éré N ′ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❞♦♣❛♥t N0
✶✶✳ ❆✐♥s✐✱ s✐

N = N0 +N ′ ✭✹✳✷✺✮

❛❧♦rs ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡

N ′ << N0 ✭✹✳✷✻✮

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣é♥érés à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ωB✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N ′ s✬é❝r✐t ✿

σeh
∼= deh ·N ′ ✭✹✳✷✼✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✶✽✮✱ ✭✹✳✶✵✮✱ ✭✹✳✷✺✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣✐é③♦✲

é❧❡❝tr✐❝✐té ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ✿

σD = −(De −Dh)

(µe + µh)
× pez

N0 +N ′ ×
∂

∂z
(N0 +N ′) ✭✹✳✷✽✮

❱✉ q✉❡ ∂N0

∂z
= 0 ❡t q✉❡ N0 · (1 + N ′

N0
) ≈ N0✱ ♦♥ tr♦✉✈❡r❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ✭✹✳✸✸✮ ✿

σD
∼= −(De −Dh)

(µe + µh)
× pez

N0

× ∂

∂z
N ′ ✭✹✳✷✾✮

P❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✹✳✷✼✮ ❞❛♥s ✭✹✳✶✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡

❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

η̃eh(ω) = −i
ω · deh
2ρC3

a

·
{

N̂ ′(ω; +
iω

Ca

)− N̂ ′(ω;− iω

Ca

)

}

✭✹✳✸✵✮

P❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✶✾✮ ❡t ✭✹✳✷✾✮✱ ♦♥

tr♦✉✈❡ ✿

η̃D(ω) = −i
ω

2ρC3
a

· (−(De −Dh)

(µe + µh)
) · (pez

N0

)

{

∂N̂ ′

∂z
(ω; +

iω

Ca

)− ∂N̂ ′

∂z
(ω;− iω

Ca

)

}

✭✹✳✸✶✮

❞✬♦ù ♣❛r ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ✿

η̃D = iω
2ρC3

a
× (De−Dh)

(µe+µh)
× pez

N0
× iω

Ca
×
{

N̂ ′(ω; iω
Ca
) + N̂ ′(ω;− iω

Ca
)
}

✭✹✳✸✷✮

✶✶✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦♥ ❛✉r❛

N ′ ∼= N0

✶✺✻



✹✳✽✳✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ N̂ ′(ω, p)

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té tr❛♥s✐t♦✐r❡ ∆R
R

♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ N̂ ′(ω, p)✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ N̂ ′(ω; p) s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ω ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ s♦✉s ♣❛r❛♠ètr❡ p✱ ❝❡❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é à

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭✹✳✸✸✮ ✿

∂N ′

∂t
+

1

τR
·N ′ = Deh ·

∂2N ′

∂z2
+

αpompe
opt × (1−Rpompe)

hυpompe
L

× IL × e−αpompe
opt z × f(t) ✭✹✳✸✸✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Deh ×
∂N ′

∂z
(z = 0) = 0 ✭✹✳✸✹✮

♦ù τR ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❜✉❧❦✮✱ Deh ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐✲

♣♦❧❛✐r❡✱ αpompe
opt ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ Rpompe ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ IL ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❞❡ ❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✱

❡t f(t) ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

é❝r✐t✉r❡s ✱ ♦♥ ♣♦s❡r❛ αpompe
opt = α✳ ❖♥ ♣♦s❡r❛ ✿

αpompe
opt × (1−Rpompe)

hυpompe
L

× IL = Nt ✭✹✳✸✺✮

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ❡♥ m3.s−1✳ ❖♥ ♣♦s❡r❛

❛✉ss✐ ωR = 1
τR
✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ ω ❡t ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p ❞❡ ✭✹✳✸✸✮

❞♦♥♥❡ ✿

(−iω+ ωR) · N̂ ′(ω, p) = Deh ×
{

−∂Ñ

∂z
(ω, 0)− p · Ñ(ω, 0) + p2 · N̂(ω, p)

}

+
Nt

p+ α
× f̂(ω)

✭✹✳✸✻✮

❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✿

D × ∂N̂ ′

∂t
(ω, p = 0) = 0 ✭✹✳✸✼✮

❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❧✐és à N̂ ′(ω, p) ❞✬✉♥ ❝♦té ❡t ❡♥ Ñ ′(ω, 0) ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✻✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

(−iω+ωR−p2eDeh) · N̂(ω, p) = Deh×
{

−∂Ñ

∂z
(ω, 0)− p · Ñ(ω, 0)

}

+
Nt

p+ α
× f̃(ω) ✭✹✳✸✽✮

✶✺✼



❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✸✹✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

(−iω + ωR − p2 ·Deh) · N̂(ω, p) = Deh ×
{

−p · Ñ(ω, 0)
}

+
Nt

p+ α
× f̃(ω) ✭✹✳✸✾✮

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✿

N̂ ′(ω, p) =
p× Ñ ′(ω, 0)− 1

Deh
× Nt

p+α
× f̃(ω)

p2 −
(

ωR

Deh
− i ω

Deh

) ✭✹✳✹✵✮

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ pDR ≡
√

ωR

Deh
− i ω

Deh
✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✿

N̂ ′(ω, p) =
p× Ñ ′(ω, 0)− 1

Deh
× Nt

p+α
× f̂(ω)

(p− pDR) (p+ pDR)
✭✹✳✹✶✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ♥♦té❡ L−1
{

N̂ ′(ω, p)
}

✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

N̂ ′(z, t)✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s très s✉♣ér✐❡✉r❡s à lpen✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡

♣♦❧❡ p = pDR ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✭✹✳✸✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥

❛♥♥✉❧❡r❛ ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❞❡ ✭✹✳✹✵✮ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ p✳ ❉✬♦ù ✿

[

p× Ñ ′(ω, 0)− 1

Deh

× Nt

p+ α
× f̃(ω)

]∣

∣

∣

∣

p=pDR

= 0 ✭✹✳✹✷✮

❖♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✭Ñ ′(ω, 0)✮ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ③ ❂ ✵✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✿

Ñ ′(ω, 0) =
1

Deh

× Nt

(pDR + α)× pDR

× f̃(ω) ✭✹✳✹✸✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✭✹✳✹✷✮ ❞❛♥s ✭✹✳✹✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡

Ñ ′(ω, p) ✿

N̂ ′(ω, p) =
Nt · f̃(ω)

Deh (p− pDR) (p+ pDR)
×
{

p

pDR · (pDR + α)
− 1

p+ α

}

✭✹✳✹✹✮

❖♥ réé❝r✐t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❝❝♦❧❛❞❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ❡♥ s✐♠✲

♣❧✐✜❛♥t ✿

N̂ ′(ω, p) =
Nt · f̃(ω)

Deh · (α + pDR) · pDR

×
{

p · (p+ α)− pDR · (pDR + α)

(p+ pDR) · (p− pDR) · (p+ α)

}

✭✹✳✹✺✮

q✉✐ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿

N̂ ′(ω, p) = Ñ(ω, z = 0)×
(

1
p+α

)

×
(

1 + α
p+pDR

)

✭✹✳✹✻✮

✶✺✽



✹✳✽✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés

❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r✐s ❛✉① ♣ô❧❡s +p ❡t −p

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦✲❡①❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s✱ ❝❡❝✐ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡

N̂ ′(ω,+ iω
Ca
) ❡t ❞❡ N̂ ′(ω,− iω

Ca
)✳ ✭✹✳✹✻✮ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✸✵✮ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ N̂
′
(ω,+ iω

Ca
) ❡t ❞❡ N̂

′
(ω,− iω

Ca
)✳ ❖♥ é✈❛❧✉❡

❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à N̂
′
(ω, p = 0) s❡❧♦♥ ✿















N̂ ′(ω,+ iω
Ca
) = Ñ(ω, z = 0)×

(

1
+ iω

Ca
+α

)

×
(

1 + α
+ iω

Ca
+pDR

)

N̂ ′(ω,− iω
Ca
) = Ñ(ω, z = 0)×

(

1
− iω

Ca
+α

)

×
(

1 + α
− iω

Ca
+pDR

) ✭✹✳✹✼✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿

Ñ ′(ω, p)− Ñ ′(ω,−p)

Ñ ′(ω, 0)
= −

2iω
Ca

(

α2 +
(

ω
Ca

)2
) ×















1 +
α · (α + pDR)
(

p2DR +
(

ω
Ca

)2
)















✭✹✳✹✽✮

✹✳✽✳✺ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡

♣❧❛s♠❛ ♣r✐s ❛✉① ♣ô❧❡s +p ❡t −p

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ Ñ ′(ω,+ iω
Ca
) ❡t ❞❡ Ñ ′(ω,− iω

Ca
)✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à Ñ ′(ω, 0)✱

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ✿

N̂ ′(ω, p) + N̂ ′(ω,−p)

N̂ ′(ω, 0)
=

2α
(

α2 +
(

ω
Ca

)2
) ×















1 +
α×

(

pDR − ω2

α·C2
a

)

(

p2DR +
(

ω
Ca

)2
)















✭✹✳✹✾✮

❈❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ✭✭✹✳✹✽✮ ❡t ✭✹✳✹✾✮✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✹✳✽✳✻ ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η̃eh ❡t η̃D

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ η̃eh ✭✹✳✸✷✮ ❡t ❞❡ η̃D ✭✹✳✸✵✮✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❛❧❛♥t p = iω
Ca

✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

✶✺✾



❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳

η̃eh
η̃D

= − N0 · deh
(

iω
Ca

)

× pez ×
(

De−Dh

µe+µh

) ×

{

N̂ ′(ω, p) + N̂ ′(ω,−p)
}∣

∣

∣

p= iω
Ca

{

N̂ ′(ω, p)− N̂ ′(ω,−p)
}∣

∣

∣

p= iω
Ca

✭✹✳✺✵✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s♦♠♠❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✭✹✳✹✾✮ ❡t ❡♥ ✭✹✳✹✽✮✱

♦♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ✿

η̃eh
η̃D

=





N0 · deh
α · pez ·

(

De−Dh

µe−µh

)



×







pDR · (pDR + α) +
(

ω
Ca

)2

+ α2

pDR · (pDR + α)






✭✹✳✺✶✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à 395 ♥♠✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ λpompe ❂ ✸✾✺ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Epompe
L = hνpompe

L ≈ 3, 15 eV ✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ❡t ♣rés❡♥✲

té❡ ♣❛r ❬✹✹❪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✸✱✶✵✵ ❡❱ ❡t ✸✱✷✵✵ ❡❱✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡

ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ s❡r❛ ♣r✐s é❣❛❧ à 7, 08 × 107m−1✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✶✹✱✶ ♥♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ Deh ❡st ❝❤♦✐s✐ à ❡♥✈✐r♦♥ 3cm2.s−1 ✭3 × 10−4m2.s−1

❞✬❛♣rès ❬✹✾❪✮✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ Deh ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✿

α×Deh ≈ 21, 3× 103m.s−1 ✭✹✳✺✷✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✈❛❧❛♥t Ca(GaAs) = 5, 4 ×
103m.s−1✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✿

α×Deh

Ca(GaAs)
≈ 4 ✭✹✳✺✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✸✮✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

✭✹✳✺✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ré✢é❝❤✐r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s r❡❧❡✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st ❞❡ ✺✵ ●❍③✱ ❝❡ q✉✐

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈❛❧❛♥t ✿

ωB = 2πfB = 2π × 50× 109Hz = 3, 14× 1011rad.s−1 ✭✹✳✺✹✮

❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τR ❧✐é à ❝❡tt❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✿

τR ≈ 1

ωB

= 3, 2ps ✭✹✳✺✺✮

✶✻✵



❉✬❛♣rès ❬✼✼❪✱ ♦♥ ❛ B ≈ 1, 6× 108cm3.s−1✱ ❞✬♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té N ′✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭ent.cm−3✮ ✿

τR ∼= 1

B ×N ′ ⇒ N ′ ∼= 1

B × τR
≈ 2× 1019ent.cm−3 ✭✹✳✺✻✮

❖r✱ s✉✐t❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t N ′ ≈ 2 × 1019ent.cm−3

♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

ré❛❧✐sé❡s ✭rés✉❧t❛t ♥♦♥ ré❛❧✐st❡✮✳ ❆ ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ③♦♥❡ ♦ù ♣ré❞♦♠✐♥❡ ηpiezo✱ ♦♥ ❛ ✿

{

ω ≈ ωB

ωB > ωR

✭✹✳✺✼✮

♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ p2DR ✿

p2DR =
1

Deh

× (ωR − iωB) ≈
−i

Deh

× ωB ✭✹✳✺✽✮

❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ωR

ωB
<< 1✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ pDR ✭❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Deh ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❛r ❬✹✾❪ ✿ Deh ≤ 12cm2.s−1✮

❞♦♥♥❡ ✿

|pD| ≈
√

ωB

Deh

= 1, 6× 107m−1 << α ✭✹✳✺✾✮

|pD| ét❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ pDR ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ωR

ωB
<< 1

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ✿

|pD|
α

<< 1 ✭✹✳✻✵✮

❈❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ✭✹✳✺✶✮✳

✹✳✽✳✼ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt η̃eh
η̃D

❡t ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt

❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿







ω ≈ ωB

ωR << ωB

✭✹✳✻✶✮

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

pDR · (pDR + α) +
(

ω
Ca

)2

+ α2

pDR · (pDR + α)
✭✹✳✻✷✮

✶✻✶



q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✭✹✳✺✶✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t pDR ≈ pD ✭❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ωR << ωB✮✱ ❡t

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t |pD|
α

<< 1✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♥é❣❛❧✐té ωR << ωB✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

pDR · (pDR + α) +
(

ω
Ca

)2

+ α2

pDR · (pDR + α)
≈

α2 +
(

ω
Ca

)2

pDR · α ✭✹✳✻✸✮

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

λa =
ω
Ca

✿

α2 +
(

ω
Ca

)2

α · pD
≈

ωR ≈ωB

α2 + λ2
a

α · pD
≈ 7, 4 ✭✹✳✻✹✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭❞♦♥♥é ❡♥ ✭✹✳✺✶✮✮
∣

∣

∣

η̃eh
η̃D

∣

∣

∣ ❛♣♣r♦①✐♠é ❡t é✈❛❧✉é ❡♥ ω = ωB✳

❉✬♦ù ✿

∣

∣

∣

∣

η̃eh
η̃D

∣

∣

∣

∣

≈ deh ·N0

pez ·
(

De−Dh

µe−µh

)

· α
× α2 + λ2

a

α · pD
✭✹✳✻✺✮

❖♥ ♣♦s❡ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ♠♦✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ tr♦✉ ✿

{

De ≥ Dh

µe ≥ µh

✭✹✳✻✻✮

❖♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ♦ù kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❚ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡t |e| = 1, 6× 10−19C ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿

De

µe

=
kBT

|e| ✭✹✳✻✼✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✿

deh = B ×
∣

∣

∣

∣

∂Eg

∂P

∣

∣

∣

∣

✭✹✳✻✽✮

♦ù B = 7, 5 × 1010N.m−2 ❡st ❧❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ N.m−2 ♦✉ Pa✮✱ ❡t
∣

∣

∣

∂Eg

∂P

∣

∣

∣
=

9× 10−11eV.Pa−1✱ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ Γ ❞✉ ●❛❆s✳

❖♥ ❛✉r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ pez(< 111 >) = 2√
3
×e14 ≈

(

2√
3
× 0, 16

)

C.m−2 ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

t❡r♠❡ ❞❡ ✭✹✳✻✺✮ ✿





B ×
∣

∣

∣

∂Eg

∂P

∣

∣

∣
×N0

2√
3
× e14 ·

(

De

µe

)

· α




∼=





B ×
∣

∣

∣

∂Eg

∂P

∣

∣

∣
×N0

2√
3
× e14 ·

(

kBT
|e|

)

· α




∼= 3, 2×10−18×N0(ent.cm

−3) ✭✹✳✻✾✮

✶✻✷



♦ù N0 ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ent.cm−3 ❞❛♥s ✭✹✳✻✾✮✳

❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ✶✶✶ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ P ♦ù N0(ent.cm
−3) =

3, 2× 1017ent.cm−3✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 9, 9× 10−1SI✱ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞♦♥♥é ❡♥ ✭✹✳✻✾✮ ✶✷✳ ▲❛

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

♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❛✉t ❛❧♦rs ✿

∣

∣

∣

∣

η̃eh
η̃D

∣

∣

∣

∣

≈ 7, 3 ✭✹✳✼✵✮

✹✳✽✳✽ ❇✐❧❛♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥ ♥♦r♠❡ ❞❡ ηeh s✉r

ηD ❀ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ηeh

♣❛r r❛♣♣♦rt à ηD✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞✐r❡ ✿

✕ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦ssé❞❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱

à s❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳

∣

∣

∣

∣

η̃eh
η̃D

∣

∣

∣

∣

>> 1 ✭✹✳✼✶✮

✕ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ED s❛t✉r❡ ♣♦✉r N ′ ≥ N0(GaAs 111 Zn P ) = 3, 1 ×
1017ent.cm−3 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥❡ s❛t✉r❡ ♣❛s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ❡t s❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✲

✈és ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ✶✶✶ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞û❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

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

♠ê♠❡ ●❛❆s ✶✶✶ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✭❡✛❡ts✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭Ebif ✮ q✉✐ é❝r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét❛❜❧✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ E ′ ❞✐t ♣♦❧❛r✐s❛♥t ♣rès ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ηec ❡t ηD✳

✶✷✳ ❱❡rs✐♦♥ ❞✉ ✷✾✴✶✵✴✷✵✶✵✳▼❛rq✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✶✻✸



✹✳✽✳✾ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Ebif

❞♦♠✐♥❛♥t

❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧

❖♥ ét✉❞✐❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❝r❛♥t❛♥t ✭❞✐t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ E ′

t❡❧ q✉❡ E = Ebif + E ′ ✶✸✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧❞ ✐♥ ✜❡❧❞✮ ❡t ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❊✬✭③✱t✮ é❝r❛♥t❛♥t

❈❡ ❝❤❛♠♣ E ′ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ é❧❡❝✲

tr♦st❛t✐q✉❡ ♥✐ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

{

∆V ′ + ρ
εr(GaAs)·ε0 = 0

~E ′ = −dV ′

dz
· ~ez

✭✹✳✼✷✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ρ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ρ(z, t) = |e| · (Ne(z, t)−Nh(z, t)) ✭✹✳✼✸✮

♦ù |e| ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ Ne ❬r❡s♣✳ Nh❪ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s ❬r❡s♣✳ ❡♥ tr♦✉s❪✱ ǫr(GaAs) ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ●❛❆s ❛✉①

❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭ǫr(GaAs) = 12, 9✮ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✱ ❡t ǫ0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ǫr(GaAs) = ǫr ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✿

∆V ′ +
ρ

εrε0
= 0 ⇒ − d

dz

{

−dV ′

dz

}

= − ρ

εrε0
⇒ d

dz
{E ′} = − ρ

εrε0
✭✹✳✼✹✮

❞✬♦ù ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❊✬ ✿

✶✸✳ Ebif ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✜❡❧❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✶✻✹



dE ′

dz
= − |e|

εrε0
· (Ne −Nh) ✭✹✳✼✺✮

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

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ tr♦✉s ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿







∂Ne

∂t
− µe · ∂

∂z
(Ne.E)−De · ∂2Ne

∂z2
+ Ne

τRe
= Ge(z, t)

∂Nh

∂t
+ µh · ∂

∂z
(Nh.E)−Dh · ∂2Nh

∂z2
+ Nh

τRh

= Gh(z, t)
✭✹✳✼✻✮

♦ù ✿

Ge(z, t) = Gh(z, t) =
α · (1−R)

hνL
× IL × f(t)× e−αz ✭✹✳✼✼✮

▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ✿







Ne

τRe
→ 0

Nh

τRh

→ 0
✭✹✳✼✽✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ Ebif ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ E ′(z) ✿

E = Ebif (z) + E ′(z) ✭✹✳✼✾✮

❛✈❡❝ Ebif ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉s✱ q✉✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆t =

ω−1
B ✱ ❡①✐st❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

ξ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r lbif ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif ✳ ❖♥

❛ ❛❧♦rs ✿

|pD| =
√

ωB

Deh

<< α = ξ−1 ✭✹✳✽✵✮

❛✈❡❝ |pD|−1 ≤ lbif ✭✈♦✐r ✭✹✳✺✾✮✮

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Ebif ❡t ❞❡ E ′(z)

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ❛ ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣❧❛s♠❛ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

Ebif ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣♦✉r z ≤ ldif ✮ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N ′(t, z = 0) ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

✶✻✺



Ñ(ω; 0) =
Nt

Deh · pDR · (α + pDR)
· f̃(ω) ✭✹✳✽✶✮

✷✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ z ≤ lbif ✮ ❡st

s✐ r❛♣✐❞❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✮ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t

❞❡s tr♦✉s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✜❣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

Ne ❡tNh ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ st❛t✐q✉❡s ❛✉ t❡♠♣s t ❡t ✈❛❧❛♥t n(t, z =

0)✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st q✉❛s✐

❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ 0 à z ≈ ldif ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▲♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ldif ❀

❧♦♥❣✉❡✉r ♦ù ❡①✐st❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Ebif ♥♦té lbif ❡t ξ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r N ′ ∼= N ′(t, z = 0) s✉r ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ldif ✱ ❡t

❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ lbif ❀

♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡

❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❛✈❛♥t ♦❜t❡♥t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té

❛ss✐♠✐❧é à N ′(t, z = 0)✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ ldif >> lbif >> ξ = α−1✱

❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

▲❡s q✉❛♥t✐tés ∂Ne

∂t
❡t ∂Nh

∂t
✈❛r✐❛♥t ♣❡✉ ❡♥ ré❣✐♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✮✱

♦♥ ❛✉r❛ ❞♦♥❝

✶✻✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛ss✐♠✐❧é❡ ❝♦♠♠❡

❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✱ ❝❡❝✐ ❛♣rès ❞✐✛✉s✐♦♥

{

−µe · ∂
∂z
(Ne.E)−De · ∂2Ne

∂z2
= 0

+µh · ∂
∂z
(Nh.E)−Dh · ∂2Nh

∂z2
= 0

✭✹✳✽✷✮

❈❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ❞ér✐✈❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❧❡ ✢✉① ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐t❡ st❛t✐q✉❡✮✳ ❖♥ ❛ ❞❡ ♣❧✉s

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

∫ z=lbif

z=0

Ne(z, t) · dz =

∫ z=lbif

z=0

Nh(z, t) · dz =N(z = 0, t) · lbif ✭✹✳✽✸✮

❖♥ réé❝r✐t ✭✹✳✽✷✮ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭✹✳✽✹✮✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ Di ✭❛✈❡❝ i = {e;h}✮✱
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t µi = {µe;µh}♠♦❜✐❧✐tés

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

∓µi ·
∂

∂z
(Ni.E)−Di ·

∂2Ni

∂z2
= 0 ✭✹✳✽✹✮

✶✻✼



P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ③ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭✹✳✽✹✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① ✈✐❛ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ③ ❂ ✵✱ ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐té❡s é❧❡❝tr♦♥

❡t tr♦✉s ✿

∓ µi ·Ni.E −Di ·
∂Ni

∂z
= 0 avec i = {e, h} ✭✹✳✽✺✮

❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱

Di

µi

=
kBT

|e| ✭✹✳✽✻✮

♦♥ ❛ ❞♦♥❝✱ ✈✐❛ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ z✱ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❛♥t µi ❡t Di ❝♦♥st❛♥t

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿

[Ln |Ni(z)|]zz=0 = ∓ |e|
kBT

×
z
∫

z=0

E(z′′) · dz′′ ✭✹✳✽✼✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✐♥✲✜♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ③ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ✵ ✭s✉r❢❛❝❡✮ ❡t lbif ✿

Ni(z) = Ni(z = 0) · exp
{

∓ |e|
kBT

×
z
∫

z=0

E(z′′) · dz′′
}

✭✹✳✽✽✮

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✽✹✮ ❡t ✭✹✳✽✽✮ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ E ′(z) ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❀ s✐ ❊✭✵✮ ❡st ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif

❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t z = lbif

✶✻✽



▲❛ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ebif (z) = −E(0)

lbif
× z + E(0) ✭✹✳✽✾✮

s♦✐t✱ ❡♥ ❢❛❝t♦r✐s❛♥t✱ ❛✈❡❝ E(0) > 0 ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és ❞❡ t②♣❡ ♣✱ ♦♥ ❛ ✿

Ebif (z) = E(0)×
(

1− z

lbif

)

✭✹✳✾✵✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛r✐sé❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠é❞✐❛♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ Ebif

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s N ′
i(z, t) ❞❡s tr♦✉s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

P♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❜❛s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ q✉❡ ✿

|E ′| << |Ebif | ✭✹✳✾✶✮

❖♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❛❧♦rs ❊✬ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✭✹✳✽✹✮ ✿

N ′
i(z, t) = N ′

i(z = 0) · e∓
|e|

kBT
·E(0)·z

avec i = {e, h} ✭✹✳✾✷✮

❊♥ ♣♦s❛♥t pE ≡ |e|
kBT

×E(0) ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✭✹✳✾✷✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

Ni(z, t) = Ni(z = 0) · e∓pE ·z avec i = {e, h} ✭✹✳✾✸✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✭✹✳✾✸✮ ❞❛♥s ✭✹✳✽✸✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

N ′(t, z = 0) · lbif =

∫ z=lbif

z=0

Ni(z = 0) · e∓pE ·z · dz ✭✹✳✾✹✮

✶✻✾



s♦✐t✱

N ′(t, z = 0) · lbif = N ′
i(z = 0) ·

∫ z=lbif

z=0

e∓pE ·z · dz = Ni(z = 0) · 1

∓pE
·
[

e∓pE ·z]z=lbif

z=0
✭✹✳✾✺✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

N(t, z = 0) · lbif = Ni(z = 0) ·
(

e∓pE ·lbif − 1

∓pE

)

✭✹✳✾✻✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s r❡♠♣❧✐ss❛❣❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

✭♣✐♥♥✐♥❣✮✱ ♦♥ ❛ ✿







E2(0) = 2|e|N0

εrε0
·
(

Ubif − kBT
|e|

)

l2bif = εrε0
2|e|N0

·
(

Ubif − kBT
|e|

) ✭✹✳✾✼✮

♦ù Ubif ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✜❡❧❞✮✱ ❡t N0 ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♣❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t E(0) · lbif s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

E(0) · lbif =

√

2 |e|N0

εrε0
·
(

Ubif −
kBT

|e|

)

·
√

εrε0
2 |e|N0

·
(

Ubif −
kBT

|e|

)

✭✹✳✾✽✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t pE × lbif ♣❛r ✿

pE × lbif =
|e| · E(0)

kBT
× lbif =

|e|
kBT

× (E(0) · lbif ) ✭✹✳✾✾✮

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✾✽✮✱

pE × lbif =
2 |e|
kBT

×
(

Ubif −
kBT

|e|

)

= 2 ·
( |e| · Ubif

kBT
− 1

)

= 2 ·
(

Ubif

kBT
|e|

− 1

)

✭✹✳✶✵✵✮

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts kBT
|e| ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Ubif ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✿

pE × lbif >> 1 ✭✹✳✶✵✶✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✶✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✽✳✶✵ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛❝t❡s ✭✹✳✾✷✮ ❡t ✭✹✳✾✻✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s

r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛✉① tr♦✉s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✼✵









Ne(z, t) = Ne(0, t) · lbif · (−pE) · 1

(e−pE ·lbif−1)
· e−pE ·z

Nh(z, t) = Nh(0, t) · lbif · (+pE) · 1

(e+pE ·lbif−1)
· e+pE ·z ✭✹✳✶✵✷✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✶✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

{

Ne(z, t) ≈ Ne(0, t) · lbif · pE · e−pE ·z

Nh(z, t) ≈ Nh(0, t) · lbif · pE · e−pE ·(lbif−z)
✭✹✳✶✵✸✮

✹✳✽✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✶✮✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭z = 0 ❀

z = lbif ✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r e−pE ·z✱ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à

e−
kBT

|e|
·E(0)·z ❀ ❛✐♥s✐ s✐ ❊✭✵✮ ❡st ❢♦rt✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣✐q✉é❡ s✉r

③ ❂ ✵✳ ❈❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s s❡r❛

❛❧♦rs ❝❡♥tré❡ s✉r z = lbif ✱ ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲

❞❡✉r ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✭✹✳✶✵✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Ne(z, t)−
Nh(z, t) ✿

Ne(z, t)−Nh(z, t) ≈ ...

... ≈ {Ne(0, t) · lbif · pE · e−pE ·z} −
{

Nh(0, t) · lbif · pE · e+pE ·z · e−pE ·lbif
} ✭✹✳✶✵✹✮

✶✼✶



❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Ne(z = 0, t) = Nh(z = 0, t) = N(z = 0, t) ∀t✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✭✹✳✶✵✹✮ ✿

Ne(z, t)−Nh(z, t) ≈ N(z = 0, t)× lbif × pE ×
(

e−pEz − e−pE ·(z−lbif )
)

✭✹✳✶✵✺✮

✹✳✽✳✶✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❝r❛♥t❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ E ′(z, t)

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✶✵✺✮ ❞❛♥s ✭✹✳✼✺✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

dE′

dz
(z, t) = − |e|

ε0εr
· {Ne(z, t)−Nh(z, t)} = ...

... = − |e|
ε0εr

· lbif · pE ·N(z = 0, t) ·
{

e−pE ·z − e+pE ·z · e−pE ·lbif
} ✭✹✳✶✵✻✮

P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r z ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

∫ z

0

dE ′(z, t) = − |e|
ε0εr

· lbif · pE ·N(z = 0, t) ·
∫ z

0

(

e−pE ·z − e+pE ·z · e−pE ·lbif
)

· dz ✭✹✳✶✵✼✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ q✉❡ E ′(z = 0, t) = 0 ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

E ′(z, t) = − |e|
ε0εr

· lbif · pE ·N(z = 0, t) ·
{[

e−pE ·z

−pE

]z

0

−
[

e−pE ·lbif · e
+pE ·z

+pE

]z

0

}

✭✹✳✶✵✽✮

❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❞❡ ✭✹✳✶✵✽✮✱ ♦♥ ❛ ✿

{

− 1

pE
×
(

e−pE ·z − 1
)

− 1

pE
× e−pE ·lbif ×

(

e+pE ·z − 1
)

}

✭✹✳✶✵✾✮

❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡❝t❡✉r ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✿

E ′(z, t) = − |e|
ε0εr

·N(t, z = 0).pE · lbif ·
{

(e−pE ·z − 1)

−pE
− e−pE ·lbif × (e+pE ·z − 1)

+pE

}

✭✹✳✶✶✵✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✵✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ✭✹✳✶✶✵✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❞❡ ❝❤❛♠♣s ❊✬✭③✱t✮ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥tr❡ z = 0 ❡t z = lbif ✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

❆ ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❧❛s❡r ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲

st❛t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✭s②stè♠❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s

❛r♠❛t✉r❡s ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✮✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✑♠❛r❝❤❡✑ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Θ(z) =
{

0 si z /∈ [0, lbif ] , 1 si z ∈ [0, lbif ]
}

✭✹✳✶✶✶✮

❞✬♦ù ✿

✶✼✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ pE × lbif >> 1

E ′(z, t) = − |e|
ε0εr

·N(t, z = 0) · lbif · {Θ(z)−Θ(z − lbif )} ✭✹✳✶✶✷✮

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ Ê ′(ω, p) ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣ ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ E ′(z, t) ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✹✳✶✶✷✮✱ q✉✐ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡

❛❧♦rs ❡♥ ✿

Ê ′(ω, p) =
|e|
ε0εr

× lbif ×
N̂(ω, z = 0)

p
×
(

e−p·lbif − 1
)

✭✹✳✶✶✸✮

✹✳✽✳✶✸ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ η̃ec

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✹✳✶✾✮✱ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡✱ ♦♥ ❛ ✿

η̂ec(ω, p) = − iω

2ρC3
a

× {σ̂ec(ω, p)− σ̂ec(ω,−p)} ✭✹✳✶✶✹✮

♦ù σec ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ E ′✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

σ̂ec(z, t) = pez · Ê ′(ω, p) ✭✹✳✶✶✺✮

♦ù pez ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❝r❛♥t❛♥t ✭❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

✭✹✳✶✶✸✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

η̂ec(ω, p) = − iω

2ρC3
a

× pez ×
{

Êec(ω, p)− Êec(ω,−p)
}∣

∣

∣

p= iω
Ca

✭✹✳✶✶✻✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ✿

η̂ec(ω, p) =
iω

2ρC3
a

·pez ·
|e|
ε0εr

· lbif
p

·Ñ(ω, p = 0)·
{

(1− e−p·lbif ) + (1− e+p·lbif )
}∣

∣

p= iω
Ca

✭✹✳✶✶✼✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ tr✐❣♦♥♦♠étr✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✿

✶✼✸



η̂ec(ω, p) =
iω

2ρC3
a

· pez ·
4 |e|
ε0εr

· lbif
(

iω
Ca

) · Ñ(ω, p = 0) · Sin2

(

1

2
· ω · lbif

Ca

)

✭✹✳✶✶✽✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s✱

η̂ec(ω, p) =
iω

2ρC3
a
· 4|e|·lbif ·pez

ε0εr
· Sin2

(

1
2
·ω·ldif

Ca

)

( iω
Ca
)

· Ñ(ω, p = 0) ✭✹✳✶✶✾✮

✹✳✽✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ♥♦r♠❡s ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s η̃ec ❡t η̃D

❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ✭η̃D✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡

✭η̃ec✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✭✹✳✸✷✮✱ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡

✭✹✳✹✾✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r

ED ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

η̃D ∼= (−iω)

2ρC3
a

× kBT

|e| × pez
N0

× 2α2pD
(

iω
Ca

)

(

(

ω
Ca

)2

+ α2

) × N̂ ′(ω, 0) ✭✹✳✶✷✵✮

✭✹✳✶✶✾✮ ❡t ✭✹✳✶✷✵✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❉❡♠❜❡r ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣s E ′(z, t) é❝r❛♥t❛♥t ✿

∣

∣

∣

∣

η̃ec
η̃D

∣

∣

∣

∣

∼=
iω

2ρC3
a
× 4|e|·lbif ·pez

ε0εr
× Sin2

(

ω·lbif
2Ca

)

( iω
Ca
)

× Ñ ′(ω, 0)

(−iω)
2ρC3

a
× kBT

|e| × pez
N0

× 2α2pD

( iω
Ca
)
(

( ω
Ca
)
2
+α2

) × Ñ ′(ω, 0)
✭✹✳✶✷✶✮

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱

∣

∣

∣

∣

η̃ec
η̃D

∣

∣

∣

∣

∼= − 2 |e|2 · lbif ·N0

ε0εr · kBT · pD
×
(

(

ω

αCa

)2

+ 1

)

× Sin2

(

ω · lbif
2Ca

)

✭✹✳✶✷✷✮

❊t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Ubif ✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

Ubif >> kBT ✭✹✳✶✷✸✮

♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ✿

lbif =

√

2ε0εr
|e| ·N0

×
(

Ubif −
kBT

|e|

)

≈
√

2ε0εr
|e| ·N0

× Ubif ✭✹✳✶✷✹✮

✶✼✹



❡t ❞♦♥❝ ✿

E(0) ≈ |e| ·N0 · lbif
ε0εr

✭✹✳✶✷✺✮

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✭❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ pE = |e|
kBT

· E(0)✮✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✶✷✷✮ ✿

∣

∣

∣

∣

η̃ec
η̃D

∣

∣

∣

∣

∼= −2 · pE
pD

×
(

(

ω

αCa

)2

+ 1

)

× Sin2

(

ω · lbif
2Ca

)

✭✹✳✶✷✻✮

❊✈❛❧✉♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐té❡s ♣ré✲

s❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ωB = 2π × 50× 109rad.s−1✱ ❡t Deh = 12× 10−4m2 · s−1✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ✿

pD =

√

ωB

Deh

= 1, 62× 107m−1 ✭✹✳✶✷✼✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❛ ✿

(

ωB

αCa

)2

= 6, 71× 10−1 ✭✹✳✶✷✽✮

❡t

(

ωB

Ca

)

= 5, 82× 107m−1 ✭✹✳✶✷✾✮

❖♥ é✈❛❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ lbif ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✹✳✶✷✹✮✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♣❛♥ts

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r N0 ❡t ✈❛✉t N0(GaAs 111 /Zn/p) = 3, 1 × 1017ent.cm−3 ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

●❛❆s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✶✶✱ ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡ ♣✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞ès ❧♦rs ✭❡♥

ω = ωB✮✱ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ✿

sin2

(

ω · lbif
2Ca

)

≈ 1 ✭✹✳✶✸✵✮

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✭✹✳✶✸✵✮ ❡t ✭✹✳✶✷✻✮✱ ✐❧ r❡ss♦rt ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ✿

|η̃ec| >> |η̃D| ✭✹✳✶✸✶✮

❡t ❞♦♥❝✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✭✹✳✼✶✮✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ q✉❡ ✿

|η̃ec| >> |η̃eh| ✭✹✳✶✸✷✮

✶✼✺



▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ❩♥ ❞❡ t②♣❡

♣ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✶✶ ❡st ❞û à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡✳

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ N ′(t, 0) ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✹✳✾ ❇✐❧❛♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✶✶❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ●❛❆s ❡st ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❝♦♠✲

♠❡♥t é✈♦❧✉❛✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦❣é♥érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡

❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ♠♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭♠♦❞❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 50 ●❍③✮ ✈❛✲

r✐❛✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦✲❡①❝✐tés ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

✉♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té s✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣♦rt❡✉rs ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❯♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛ été ❝♦♥st❛té s✉r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥✲

❧✐♥é❛r✐té ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✶✶❪✴❬✲✶✲✶✲✶❪✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❛✈❡❝

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡

❡st ✈❡♥✉ ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❝♦♥✜r♠❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❛✐t ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❉❡♠❜❡r✳ ▲❡s ré✲

s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✈✐❡♥♥❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

s✉❣❣ér❛♥t ❝❡t ❡✛❡t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✽✽❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ✐❝✐ ♦✉✈r❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱

❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ét❛✐t très ❡✣❝❛❝❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♠❛✐s

❛✉ss✐ tr❛♥✈❡rs❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ●❛❆s ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❬✹✶✶❪✮✳ ■❧ r❡st❡r❛✱ ❜✐❡♥ sûr✱ à

ét❡♥❞r❡ ❝❡s ét✉❞❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡♥t❡r ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ❡♥✲

tr❡✈♦✐r q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ré❛❧✐s❡r✱ ♠❛✐s ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦❡①❝✐tés ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✛r✐r❛ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

✶✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✧▲❛ ❧✉♠✐èr❡ rés✉❧t❛✐t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✉❜t✐❧✱ ❛❣✐té ♣❛r

❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ❝♦r♣s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬❛✐r

❡st é❜r❛♥❧é ♣❛r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦r♣s s♦♥♦r❡s ✧

❋r❡s♥❡❧✱ ■♥st✐t✳ ▼é♠✳ s❝✐❡♥❝✳ ✶✽✷✶ ❡t ✶✽✷✷✱ t✳ ❱✱ ♣✳ ✸✹✵

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❤♦t♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❤♦t♦✲

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦❤ér❡♥ts ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡

❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ●❛❆s✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

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

♣❤♦♥♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ét❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s t♦✉t ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ t♦✉t ❛✉ss✐ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧

ré❛❧✐sé ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡ rô❧❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s

é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐t ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡✮ ❡t ♣❛r ❡✛❡t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳

P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣❛♣ ❞✐r❡❝t ✭❊❣❂✶✳✹✸❡❱✱ ✈❛❧❧é❡ Γ✮✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠♦♥tré t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❧❡

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

❧❡ ●❛❆s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✶✵✵❪✳ ❊♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭❡✛❡t t❤❡r♠♦é❧❛st✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡✱

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

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♥❛îtr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭44 ●❍③✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥❢r♦♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ♦❜s❡r✈és ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡

✶✼✼



❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✹✹●❍③ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é

s✐❣♥❛❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥

s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❩♥❖ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉❜st❛rt ❞❡

●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✓ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✔✱ ♦ù ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣❤♦t♦✲

❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛✐❡♥t ❞❛♥s ❩♥❖ ❡t ❛✉ r❡t♦✉r ét❛✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞ét❡❝tés

❞❛♥s ●❛❆s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛

s✐♠♣❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐t❡ ✓ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✔ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱

♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛st✉❝✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭100− 200 ●❍③✮✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡

q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r ét❛✐t très ♣é♥étr❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡

♠❛❥❡✉r❡ ❝❡♥tré❡ s✉r 7 ●❍③✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❡♥❝♦r❡

r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥❞❡ ✭400 ♥♠✮ ♣é♥étr❛♥t

très ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐t❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✐é③♦❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❬✶✶✶❪ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣✐é③♦❛❝t✐✈❡✳ ❉✐❢✲

❢ér❡♥ts s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❡♥tré s✉r ✹✺●❍③ ✭♠♦❞❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

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

♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐ts ❞❡ ❤❛✉t❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣♦rt❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉s ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❛ été ♦❜s❡r✈é❡

à ❜❛ss❡ ✢✉❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐té ét❛✐t t♦✉✲

❥♦✉rs ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❞♦♣❛❣❡ ♣✮✱ ✐❧ ❛ ♠ê♠❡ été

♦❜s❡r✈é q✉❡✱ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱ q✉❡ s❡✉❧ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡①✐st❡✳

❯♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛s✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té

❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❬✶✵✵❪✱ té♠♦✐❣♥❡ très

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ♣✐é③♦❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥✱ ✳✳✮ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦rt ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①✲

tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t ❥✉sq✉✬à ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ r❡♣♦✲

s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❤♦t♦✐♥❞✉✐t ❛ été

✶✼✽



♠❡♥é ❡♥s✉✐t❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs é❝r❛♥t❛♥t ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠♦t❡✉r ét❛✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉①

❞é❢❛✉ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭♣✐♥♥✐♥❣✮✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ❛✉① tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❛✉ss✐ ❝♦♥✜r♠és ❡t ét❡♥❞✉s à ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣❧✉s ❜❛ss❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✹✶✶❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥

❡✛❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♣✐é③♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✐♥❞✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t tr❛♥s✲

✈❡rs❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❛✈❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été ét❛❜❧✐✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❡t

r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s s②♠étr✐❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♥♦♥✲

♣✐é③♦ ❬✶✵✵❪ ❡t ♣✐é③♦❛❝t✐✈❡s ❬✶✶✶❪ ❡t ❬✹✶✶❪✱ ❝♦♥❢♦rt❡ très r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡

❧❛ ♣✐é③♦❣é♥ér❛t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s t♦✉t à ❢❛✐t ♣r♦♠❡t✲

t❡✉s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ét❛✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❥✉q✉✬à ✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ é♠❛♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

❧❛ ♣❤♦t♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ q✉✬❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣ré❡①✐st❛♥t ❡t s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à 45 ●❍③ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ■❧

s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡

♣❤♦♥♦♥s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞❛♥s

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t②♣❡ ✓ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✔ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✉t❡s ❢ré✲

q✉❡♥❝❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ s❡r❛ ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡

♠❡♥❡r✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ str❛té❣✐❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r✲rés❡❛✉① ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r

❞é❣❛❣❡r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧✬❡✛❡t

♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡♥t✳

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♥♥❡①❡s

✧▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣s②❝❤✐q✉❡✳✧

❲❛ss✐❧② ❑❛♥❞✐♥s❦②✱ ❉✉ s♣✐r✐t✉❡❧ ❞❛♥s ❧✬❛rt ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡✐♥t✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✶✾✶✶

✻✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦ é❧❛st✐q✉❡

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❬✾✺❪ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t s♦♥t

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✿

✕ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r é❧❛st♦ ♦♣t✐q✉❡ Pijkl✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

∆
(

ε−1
)

= Pijkl × ηkl ✭✻✳✶✮

✕ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ♣❤♦t♦ é❧❛st✐q✉❡ kijkl✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

∆(εij) = kijkl × ηkl ✭✻✳✷✮

✕ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ♣✐é③♦ ♦♣t✐q✉❡ qijkl✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

∆
(

ε−1
)

= qijkl × σkl ✭✻✳✸✮

✕ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ♣✐é③♦✲❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ dijkl✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

∆(εij) = dijkl × σkl ✭✻✳✹✮

✻✳✷ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❬✹✷❪✳

✶✽✵



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ǫ✭❡❱✮ ❀ ❞♦♥♥é❡s

t✐ré❡s ❞❡ ❬✹✷❪

✻✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❞❛♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛♥♥❡①❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤è♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠♠❡tt❛♥t ❞❡

♣❛ss❡r ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ < 001 > ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ à ✉♥ r❡♣èr❡ ♦ù ❝❡tt❡ ❛①❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ < 111 >✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✷✮ ❞é❝r✐t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ r❡♣èr❡ ♦ù ~e3 ❡st ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r✐s❛t❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❁✶✶✶❃

✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♣❧❛♥ ❬✶✶✶❪✮ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉

t❡♥s❡✉r eijk ❡♥ ei′j′k′ s❡❧♦♥ ✿

✶✽✶



eijk =
∂xi′

∂xi

∂xj′

∂xj

∂xk′

∂xk

× ei′j′k′ ✭✻✳✺✮

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ~e3 ❡t ❁✶✶✶❃ s♦♥t ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❖r ei′j′k′ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ~e3 ❡t ❁✶✵✵❃ s♦♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s

❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ei′j′k′ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s xm′ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s xm ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿















z′ = 1√
3
z −

√
2√
3
x

x′ = 1√
3
z + 1√

6
x− 1√

2
y

y′ = 1√
3
z + 1√

6
x+ 1√

2
y

✭✻✳✻✮

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣♦✉r x3✱

e333 =
∂xi′

∂x3

∂xj′

∂x3

∂xk′

∂x3

× ei′j′k′ ✭✻✳✼✮

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s s♦♥t ✿

ei′j′k′ =
{

e123 = e132 = e14 ; e213 = e231 = e23 = e14 ; e312 = e321 = e36 = e14

}

✭✻✳✽✮

❉✬♦ù✱

e333 =
(

∂x′

∂x3

)(

∂y′

∂x3

∂x′

∂x3
+ ∂x′

∂x3

∂y′

∂x3

)

· e333 +
(

∂x′

∂x3

)(

∂x′

∂x3

∂z′

∂x3
+ ∂z′

∂x3

∂x′

∂x3

)

· e231 + ...

...+
(

∂z′

∂x3

)(

∂x′

∂x3

∂y′

∂x3
+ ∂y′

∂x3

∂x′

∂x3

)

· e321
✭✻✳✾✮

❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t e132 = e231 = e321 = e14✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

e333 = 6 ·
(

∂x′

∂x3

)(

∂y′

∂x3

)(

∂z′

∂x3

)

· e14 ✭✻✳✶✵✮

P❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✻✳✻✮✱ ♦♥ ❛ ✶ ✿

(

∂x′

∂x3

)

=

(

∂x′

∂z

)

=
1√
3
=

(

∂y′

∂x3

)

≡
(

∂z′

∂x3

)

✭✻✳✶✶✮

❞✬♦ù ✿

e333 = 6 ·
(

1√
3

)3

· e14 ✭✻✳✶✷✮

❝❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✿

✶✳ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ z = x3

✶✽✷



e333 =
2√
3
e14 6= 0 ✭✻✳✶✸✮

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s e3j3 ❞♦♥♥❡♥t ✿

e313 = e323 = 0 ✭✻✳✶✹✮

❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✻✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✉ ▼■❘❆ ✾✵✵

✻✳✹✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♦♥❞❡s

■❧ ② ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès

✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r (2L) ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❙✐ q ❡st ❧❡ ♠♦❞❡

✭q ∈ ℵ✮✱ Φ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧❛♥t 2qπ✱ ▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ n

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t c ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é✜♥✐❡ υq✱ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ q ✿

υq = q ×
( c

2nL

)

✭✻✳✶✺✮

✻✳✹✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝❛✈✐tés

▲❡ ❧❛s❡r s❛♥s ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♦s❝✐❧❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s

❧❡ ❣❛✐♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ♣❡rt❡s ❝❛✈✐tés ✭ré❣✐♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s à ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✮✳ ▲❡ t✐t❛♥❡

❞♦♣é s❛♣❤✐r✱ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ✉t❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ▼■❘❆ ✾✵✵ ré♣♦♥❞ à ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❝❛r ❝✬❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ é❧❡✈é✳ ❙✐ ♦♥ ❞é✜♥✐t υ0✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ∆υ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✷ ♠♦❞❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ϕq ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ q✱ A(t) ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ❡t E(t) ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✬é❝r✐t ✭♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s Q✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ✿

E (t) =
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2π(ν0+q.∆υ).t+ϕq) =
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2πν0t) × ei(2π.q∆ν.t+ϕq) =

= ei(2πν0t) ×
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2π.q∆ν.t+ϕq) = ei(2πν0t) × A (t)

✭✻✳✶✻✮

▲❡ ❧❛s❡r ♦s❝✐❧❧❡ ❞♦♥❝ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r

❛✉① ♣❡rt❡s ❝❛✈✐tés ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ à ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥

♣❤❛s❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿

✶✽✸



ϕq(t) = 0 ∀t ∀q ✭✻✳✶✼✮

❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛s❡r à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❛r ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ϕq✭t✮ ❞❡s

♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

E (t) =
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2π(ν0+q.∆ν).t) =
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2πν0t) × ei(2π.q∆ν.t) =

= ei(2πν0t) ×
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2π.q∆ν.t) = ei(2πν0t) × A (t)ϕq=0

✭✻✳✶✽✮

✻✳✹✳✸ ❊❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✉❧s❡s

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✜①é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té

▼■❘❆ ✾✵✵✳ ❖♥ ❧✬é✈❛❧✉❡ à ✿

A (t)ϕq=0 =

Q−1
∑

q=0

E0.e
i(2π.q∆ν.t) ⇒

∣

∣

∣
A (t)ϕq=0

∣

∣

∣

2

= E2
0 .
Sin2 (Q.π.∆ν.t)

Sin2 (π.∆ν.t)
✭✻✳✶✾✮

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s q✳ ❘é❣✐♠❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡

à ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭t✐ré ❞❡ ❬✶✶✺❪✮

▲✬é❝❛rt τpulse ♦✉ τe ❡♥tr❡ ✷ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

τpulse =
1

∆ν
≡ 2nL

c
✭✻✳✷✵✮

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

✶✽✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞❡s q✳ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡

✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ✭t✐ré ❞❡ ❬✶✶✺❪✮

Q.π.∆nu.τpulse = π ✭✻✳✷✶✮

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✿

τpulse =
1

Q.∆ν
✭✻✳✷✷✮

▲❡ r❛♣♣♦rt nL/c ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✜①é❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼■❘❆ ✾✵✵ à ✼✻

▼❍③✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛✈✐té L ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡

ré♣ét✐t✐♦♥✳

✻✳✹✳✹ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝❛✈✐tés t✐t❛♥❡ s❛♣❤✐r ✿ ❧❡ s❡❧❢ ♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣

▲❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ t✐t❛♥❡ s❛♣❤✐r ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r à ❢♦rt ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡

● ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ G >
√
R1 ·R2 ♦ù R2 ❡t R1 s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s

♠✐r♦✐rs ❞❡ ❢♦♥❞s ❞❡ ❝❛✈✐té✮✳ ❈✬❡st ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ❜❛♥❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ très ét❡♥❞✉❡

✭τpulse ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r δω0 ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡

❡♥ ω0 ❣r❛♥❞❡✮ ✷✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐t à ♣❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✸✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss✐té ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❝❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ♣❛ss✐❢ s❛t✉r❛❜❧❡

✭❝♦❧♦r❛♥t à ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt❡✮ ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♣❛ss❡r❛✐t ❡t s❡r❛✐t ❛♠♣❧✐✜é✱

♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❝❡ ♠ê♠❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✑♠✉❧t✐♠♦❞❡✑ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡

✷✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❚✐ ✿❙❛♣❤✐r

✸✳ ❑❡rr ▼♦❞❡ ▲♦❝❦✐♥❣

✶✽✺



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ▲♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0✱ ❞❡

❧❛r❣❡✉r δω0✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♠♦❞❡s s✉♣❡r♣♦sés ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

P♦❝❦❡❧s ✰ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✮ ♦ù ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡r❛✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ∆ν ✭♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡✮✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳

◆✳❇✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ q ωq = 2πνq✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ E(t) ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

E (t) = ei(2πν0t) ×
Q−1
∑

q=0

E0 × ei(2π.q∆ν.t) ≡
+∞
∑

−∞
E0 × eiωqt × e

−
(

2q.δω
δω0

)2

×Ln2
✭✻✳✷✸✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ τpulse ❀ δω0 ét❛♥t ❧❛

❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ω ❬✶✶✻❪ ✿

τpulse =
2.
√
2

π.δω0

× Ln2 ✭✻✳✷✹✮

✻✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉

●❛❆s

▼❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✹✹✱✻✹ ❣✳mol−1✳ ❆♣♣❛r❡♥❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t st❛♥❞❛r❞

✭❈◆❚P✮ ✿ ❝r✐st❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s ❣r✐s ❢♦♥❝és✳ ■♥s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡❛✉✳ P♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à

✶✷✸✽ ➦❈✳ ❉❡♥s✐té s♦✉s ❈◆❚P ✿ ✺✱✸✶✳ Pr♦❞✉✐t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❢✉♠é❡s très t♦①✐q✉❡s ❞❡ ❆s ❀

♣♦✉✈❛♥t ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ♣♦✉r r❡❧❛❝❤❡r ❞❡s ❣❛③ t♦①✐q✉❡s✳ ❈r✐st❛❧ ♥❛t✐❢ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

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

❝❡s ❝❛s ❞❡s ❛rs✐♥❡s très t♦①✐q✉❡s✳ ▼♦②❡♥s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥❝❡♥❞✐❡ ✿ CO2 ♦✉ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ▲✐♠✐t❡

❞❡ t♦①✐❝✐té ✿ ✵✱✵✶ ♠❣✳cm−3✳ ◆✉♠ér♦ ❈❆❙ ✿ ✶✸✵✸✲✵✵✲✵✳ ❘✐sq✉❡s ✿ ✐rr✐t❛t✐♦♥ st♦♠❛❝❤❛❧❡✱

✶✽✻



❞❡ ❧✬✐♥t❡st✐♥ ❛✈❡❝ ♥❛✉sé❡s ❡t ❞✐❛rr❤é❡s✳ ❊✛❡ts ✈♦♠✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❞é♣ôts s❛♥❣✉✐♥s✱ ♣❡rt❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❤♦❝✱ s✉❡✉rs ❢r♦✐❞❡s✱ ❝♦♠❛ ❡t ♠♦rt✳ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐❣❡st✐❢ ❛✈❡❝

♣❡rt❡ ❞✬❛♣♣ét✐t✱ ❝r❛♠♣❡s✱ ❝♦♥st✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❞✐❛rr❤é❡s✳ ❆❧❧❡r❣✐❡s ❝✉t❛♥é❡s✱ ❞❡r♠❛t✐t❡s✱ ❣♦ût

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥ ❜♦✉❝❤❡ ❡♥ ❛t♠♦s♣❤ér❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ❆s ✭s♦✉s ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r✮✳

✶✽✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❇♦♥❡❧❧♦ ❇✳✱ ❆r♠❛♥❞ ❋✳✱ Pr❛❞❡❛✉ ❏✳✲P✳✱ P❡r❡③ ❍✳✱ ❇✳ P❡rr✐♥ ❡t ▲♦✉✐s ●✳ ✓ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢♦r t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝✴♠❡t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛②❡r ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✽✻✱ ✾✱ ✷✽ ❏✉✐❧❧❡t ✶✾✾✾ ♣❛❣❡

✹✾✺✾

❬✷❪ ❆♥t♦♥❡❧❧✐ ●✳❆✳✱ P❡rr✐♥ ❇✳✱ ❉❛❧② ❇✳❈✳ ❡t ❈❛❤✐❧❧ ❉✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ ✉❧tr❛❢❛st ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡tr♦❧♦❣②✓ ✔ ✱▼❛t✳ ❘❡s✳ ❙♦❝✳✱

❆♦ût ✷✵✵✻

❬✸❪ ❘✉❧❧✐èr❡ ❈✳ ✓ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✔ ✱

❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✽

❬✹❪ ❊❡s❧❡② ●✳▲✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s ✐♥ ❝♦♣♣❡r ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✸✸✱ ✷✶✹✹✱ ✶✾✽✻

❬✺❪ ❇r♦rs♦♥ ❙✳❉✳✱ ❑❛③❡r♦♦♥✐❛♥ ❆✳✱ ▼♦♦❞❡r❛ ❏✳❙✳✱ ❋❛❝❡ ❉✳❲✳✱ ❈❤❡♥❣ ❚✳❑✳✱ ■♣♣❡♥ ❊✳P✳✱

❉r❡ss❡❧❤❛✉s ▼✳❙✳ ❡t ❉r❡ss❡❧❤❛✉s ●✳ ✓ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉✲

r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t λ ✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝t♦r ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✻✹✱ ✷✶✼✷✱ ✶✾✾✵

❬✻❪ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ❛♥❞ ❲r✐❣❤t ❖✳ ❇ ✓❯❧tr❛❢❛st ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

✐♥ ♠❡t❛❧s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈ ❇✱ ✶✾✾✽✱ ♣❛❣❡s ✷✽✼✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✼

❬✼❪ ❈❤♦ ●✳❈✳✱ ❑✉tt ❲✳ ❡t ❑✉r③ ❍✳ ✓ ❙✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦✲

♥♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ●❛❆s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✺✱ ✶✾✾✵✱ ♣❛❣❡s ✼✻✹✲✼✻✻

❬✽❪ ❈❤❡♥❣ ❚✳❑✳✱ ❇r♦rs♦♥ ❙✳❉✳✱ ❑❛s❡r♦♦♥✐❛♥ ❆✳❙✳✱ ▼♦♦❞❡r❛ ❏✳❙✳✱ ❉r❡ss❡❧❤❛✉s ●✳✱ ❉r❡ss❡❧✲

❤❛✉s ▼✳❙✳ ❡t ■♣♣❡♥ ❊✳P✳ ✓ ■♠♣✉❧s✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❜✐s♠✉t❤ ❛♥❞ ❛♥t✐♠♦♥② ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✺✼✱ ✶✾✾✵✱ ♣❛❣❡ ✶✵✵✹

❬✾❪ ❚❤♦♠s❡♥ ❈✳✱ ●r❛❤♥ ❍✳❚✳✱ ▼❛r✐s ❍✳❏ ❀✱ ❡t ❚❛✉❝ ❏✳ ✓ ❙✉r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲

t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✸✹✱ ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡s

✹✶✷✾✲✹✶✸✽

✶✽✽



❬✶✵❪ ❊❡s❧❡② ●✳ ▲✳✱ ❈❧❡♠❡♥s ❇✳ ▼✳ ❡t P❛❞❞♦❝❦ ❈✳ ❆✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤✐♥ ♠❡t❛❧ ✜❧♠s ✔ ✱ ❆♣♣✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✺✵✱ ▼❛r❝❤

✶✾✽✼✱ ♣❛❣❡s ✼✶✼✲✼✶✾ ✭✶✷✮

❬✶✶❪ ❲✐❡s❡♥❢❡❧❞ ❏✳▼✳ ✓ ❆❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ ❞❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ■♥●❛❆sP ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✹✼✱ ✶✾✽✺✱ ♣❛❣❡

✶✹✸

❬✶✷❪ ❚❤♦♠s❡♥ ❈✳✱ ❙tr❛✐t ❏✳✱ ❱❛r❞❡♥② ❩✳✱ ▼❛r✐s ❍✳❏ ❀✱ ❚❛✉❝ ❏✳ ❡t ❍❛✉s❡r ❏✳❏✳ ✓ ❝♦❤❡r❡♥t

♣❤♦♥♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

▲❡tt✳✺✸✱ ✶✾✽✹✱ ♣❛❣❡ ✾✽✾

❬✶✸❪ ❚❤♦♠s❡♥ ❈✳✱ ●r❛❤♥ ❍✳❚✳✱ ❚❛✉❝ ❏✳ ❡t ▼❛r✐s ❍✳❏✳ ✓ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r st✉❞② ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✔ ✱ ❖♣t✳

❈♦♠♠✳ ✻✵✱ ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡s ✺✺✲✺✽

❬✶✹❪ ❈❛✈❛❧❧❡r✐ ❆✳✱ ❉❡❦♦rs② ❚✳✱ ❈❤♦♥❣ ❍✳❍✳❲✳✱ ❑✐❡✛❡r ❏✳❈✳ ❡t ❘✳❲✳ ❙❝❤♦❡♥❧❡✐♥ ✓❊✈✐❞❡♥❝❡

❢♦r ❛ str✉❝t✉r❛❧❧②✲❞r✐✈❡♥ ✐♥s✉❧❛t♦r✲t♦✲♠❡t❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ V O2 ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇ ✼✵✱ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✶✻✶✶✵✷✭❘✮

❬✶✺❪ ❈♦❧❧❡t ❊✳✱ ▲❡♠é❡✲❈❛✐❧❧❡❛✉ ▼✳❍✳✱ ❇✉r♦♥✲▲❡❝♦✐♥t❡ ▼✳✱ ❈❛✐❧❧❡❛✉ ❍✳✱ ❲✉❧✛ ▼✳✱ ▲✉t② ❚✳✱

❑♦s❤✐❤❛r❛ ❙ ❀✲❨✳✱ ▼❡②❡r ▼✳✱ ❚♦✉♣❡t ▲✳✱ ❘❛❜✐❧❧❡r P✳ ❡t ❚❡❝❤❡rt ❙ ✓ ▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞

❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❝r②st❛❧ ✔ ✱ ❙❝✐❡♥❝❡

✸✵✵ ✭✺✻✶✾✮✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✻✶✷✲✻✶✺

❬✶✻❪ P❡rr✐♥ ❇✳ ✓ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❙②stè♠❡s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✔ ✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✐♥t ❊t✐❡♥♥❡✱ ✷✵✵✵

❬✶✼❪ ❉❡❧ ❋❛tt✐ ◆✳ ❡t ❱❛❧❧é❡ ❋✳ ✓ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✿ ❧❡s

❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✔ ✱ ❆rt✐❝❧❡ ❈◆❘❙ ❊❞✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡✱ ✷✵✵✷

❬✶✽❪ ❇♦♥❡❧❧♦ ❇✳✱ P❡rr✐♥ ❇✳✱ ❘♦♠❛t❡t ❊ ❡t ❏❡❛♥♥❡t ❏✳✲❈✳ ✓ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❤②♣❡rs♦✉♥❞s ✇❛✈❡s ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✔ ✱ ❯❧tr❛s♦♥✐❝s ✸✺✱ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡

✷✷✸

❬✶✾❪ ●r❛❤♥ ❍✳❚✳✱ ▼❛r✐s ❍✳❏✳✱ ❚❛✉❝ ❏✳ ❡t ❍❛tt♦♥ ❑✳❙✳✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✺✸✱ ✶✾✽✽✱ ♣❛❣❡ ✷✷✽✶

❬✷✵❪ ●r❛❤♥ ❍✳❚✳✱ ▼❛r✐s ❍✳❏✳ ❡t ❚❛✉❝ ❏✳ ✓ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✔ ✱ ■❊❊❊ ❏✳ ◗✉❛♥t✉♠

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✷✺✱ ✶✾✽✾✱ ♣❛❣❡ ✷✺✻✷✲✷✺✻✾

❬✷✶❪ ●✉s❡✈ ❱✳ ❡t ❑❛r❛❜✉t♦✈ ❆✳ ✓ ▲❛s❡r ❖♣t♦❛❝♦✉st✐❝s ✔ ✱ ❆■P ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✾✸

❬✷✷❪ ❆❦❤♠❛♥♦✈ ❙✳❆✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ✓ ▲❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛s❤♦rt ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✿

◆❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s♦❧✐❞✲st❛t❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ ❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s

❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛❝♦✉st✐❝s ✔ ✱ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❯s♣✳✸✺✱ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡s ✶✺✸✲✶✾✶ ✭✸✮

✶✽✾



❬✷✸❪ ▼❡r❧✐♥ ❘✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t ❚❍③ ♣❤♦♥♦♥s ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ♣✉❧s❡s ✔ ✱ ❙♦❧✳

❙t❛t❡✳ ❈♦♠✳ ✶✵✷✱ ✶✾✾✼✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✲✷✷✵

❬✷✹❪ ❍❛s❡ ▼✳✱ ■s❤✐♦❦❛ ❑✳✱ ❉❡♠s❛r ❏✳✱ ❯s❤✐❞❛ ❑✳ ❡t ❑✐t❛❥✐♠❛ ▼✳ ✓ ❯❧tr❛❢❛st ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣❤♦♥♦♥s ❛♥❞ ♥♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠❡t❛❧s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✶✱ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡ ✶✽✹✸✵✶

❬✷✺❪ ❈❤♦ ●✳❈✳✱ ❇❛❦❦❡r ❍✳❏✳✱ ❉❡❦♦rs② ❚✳ ❡t ❑✉r③ ❍✳ ✓ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥s ❜② ❋r❛♥③✲❑❡❧❞②s❤ ❡✛❡❝t ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✺✸✱ ✶✾✾✻✱ ♣❛❣❡

✻✾✵✹

❬✷✻❪ ❨❛♥ ❨✳❳✳✱ ●❛♠❜❧❡ ❊✳❇✳✱ ◆❡❧s♦♥ ❏r ❡t ◆❡❧s♦♥ ❑✳❆✳ ✓ ■♠♣✉❧s✐✈❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❛t✲

t❡r✐♥❣ ✿ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✱

❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔ ✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳✽✸✱ ✶✾✽✺✱ ♣❛❣❡ ✺✸✾✶

❬✷✼❪ ❲♦❧❧♠❛♥ ❏✳✱ Pr♦❢✉♥❞❡r ❉✳▼✳✱ ▼❡✐❡r ❆✳❍✳✱ ❉♦❜❡❧✐ ▼✳ ❡t ❉✉❛❧ ❏✳ ✓ P✉❧s❡ ❧❛s❡r ❛❝♦✉s✲

t✐❝s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝✲

t✉r❡ ✔ ✱ ❯❧tr❛s♦♥✐❝s ✹✷✱ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✻✺✼

❬✷✽❪ ❉❛✐❧❧❛♥t ❏✳ ❡t ●✐❜❛✉❞ ❆✳ ✓ ❳✲r❛② ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔ ✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✹✱ ✶✾✾✾

❬✷✾❪ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣ ❏✳❊✳ ✓ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡s

❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♣❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✔ ✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt✳✶✸✱ ✾✱

✶✾✾✽ ♣❛❣❡s ✼✶✸✲✼✶✺

❬✸✵❪ ❲r✐❣❤t ❖✳❇✳ ❡t ❑❛✇❛s❤✐♠❛ ❑✳ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉❧tr❛❢❛st

s✉r❢❛❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✾✱ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡s ✶✻✻✽✲✶✻✼✶

❬✸✶❪ ❲r✐❣❤t ❖✳❇✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳ ✓ ❆❝♦✉st✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ✇✐t❤

❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉❧s❡s ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✻✻✱ ✶✾✾✺✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✵

❬✸✷❪ ❉❡✈♦s ❆✳ ❡t ▲❡r♦✉❣❡ ❈✳ ✓ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡✛❡❝t ✐♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞

✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✿ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

▲❡tt✳ ✽✻✱ ✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡s ✷✻✻✾✲✷✻✼✷

❬✸✸❪ ❉❡✈♦s ❆✳ ❡t ▲❡ ▲♦✉❛r♥ ❆✳ ✓ ❙tr♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝s r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳

✻✽✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✵✹✺✹✵✺

❬✸✹❪ ❉❡✈♦s ❆✳ ❡t ❈ôt❡ ❘✳ ✓ ❙tr♦♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝s

✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✵✱

✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✶✷✺✷✵✽

❬✸✺❪ ▼❡❝❤r✐ ❈✳✱ ❘✉❡❧❧♦ P✳✱ ❇r❡t❡❛✉ ❏✳✲▼✳✱ ❇❛❦❧❛♥♦✈ ▼✳✲❘✳✱ ❱❡r❞♦♥❝❦ P✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳

✓ ❉❡♣t❤✲♣r♦✜❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♥❛♥♦♣♦r♦✉s

✶✾✵



❧♦✇✲❦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳

▲❡tt✳✾✺✱ ✾✱ ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡ ✵✾✶✾✵✽

❬✸✻❪ ❨❛♠❛♠♦t♦ ❆✳✱ ❚♦♠♦❜✉♠✐ ▼ ❡t ▼❛s✉♠♦t♦ ❨ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ③♦♥❡

❢♦❧❞❡❞ ♣❤♦♥♦♥ ♠♦❞❡s ✐♥ ●❛❆s✲❆❧❆s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✼✸✱ ■ss✉❡ ✺✱ ✶✾✾✹ ♣❛❣❡s

✼✹✵✲✼✹✸

❬✸✼❪ ❇❡❧❧ ❆✳ ✓ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ❜② r❛❞✐❛♥t ❡♥❡r❣② ✔ ✱ ❏♦✉r♥❛❧s ✿ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r

❛♥❞ ❜✉✐❧❞❡r✶✸✱ ■ss✉❡ ✼✱ ♣❛❣❡s ✶✺✻✲✶✺✽ ❏✉✐❧❧❡t ✶✽✽✶

❬✸✽❪ ❲❤✐t❡ ❘✳▼✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ✇❛✈❡s ❜② tr❛♥s✐❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✔ ✱

❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✸✹✱ ✶✾✻✸✱ ♣❛❣❡ ✷✶✷✸

❬✸✾❪ ❑✐❡✛❡r ❏✳✱ ❆✉❞✐❜❡rt P✳✱ ❈❤❛❦❡r✱ ❡t P❡♣✐♥ ❍✳✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✻✷✱ ✶✾✽✾✱ ♣❛❣❡ ✶✺✺

❬✹✵❪ ❇♦✉r❜✐❡ ❚✳✱ ❈♦✉ss② ❖✳ ❡t ❩✐♥s③♥❡r ❇✳ ✓ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✔ ✱

❚❊❈◆■P ❊❞✐t❡✉r✱ ♥➦✷✼✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ Pétr♦❧❡✱ ✶✾✽✻✱ ✶✼✷✶✵✷

❬✹✶❪ ❇❧❛❝❦♠♦r❡ ❏✳❙✳ ✓ ❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣❛❧❧✐✉♠

❛rs❡♥✐❞❡ ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✺✸✱ ✶✾✽✷✱ ✭✶✵✮

❬✹✷❪ ❨✉ P✳❨✳ ❡t ❈❛r❞♦♥❛ ▼✳ ✓ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔ ✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣

❊❞✐t❡✉r✱ ✷✵✵✶

❬✹✸❪ ❆s❤❝r♦❢t ◆❡✐❧ ❲✳✱ ▼❡r♠✐♥ ◆✳ ❉❛✈✐❞✱ ❙❛✉♥❞❡rs ❈♦❧❧❡❣❡✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛ ✓ ❙♦❧✐❞ st❛t❡

♣❤②s✐❝ ✔ ✱ ✶✾✼✻

❬✹✹❪ ❆s♣♥❡s ❉✳❊✳ ❡t ❙t✉❞♥❛ ❆✳❆✳ ✓ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢

❙✐✱ ●❡✱ ●❛P✱ ●❛❙❜✱ ■♥P✱ ■♥❆s ❛♥❞ ■♥❙❜ ❢r♦♠ ✶✳✺ ❡❱ t♦ ✻✳✵ ❡❱ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇✳✷✼✱ ✶✾✽✸✱ ♣❛❣❡ ✾✽✺✲✶✵✵✾ ✭✷✮

❬✹✺❪ ❈❛♠❡s❝❛ss❡ ❋✳✲❳✳✱ ❆❧❡①❛♥❞r♦✉ ❆✳✱ ❍✉❧✐♥ ❉✳✱ ❇á♥②❛✐ ▲✳✱ ❚r❛♥ ❚❤♦❛✐ ❉✳✲❇✳ ❛♥❞ ❍❛✉❣

❍✳ ✓❯❧tr❛❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❈♦✉❧♦♠❜ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ✉♥❞♦✲

♣❡❞ ●❛❆s ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♦r② ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✼✼✱ ✶✾✾✻✱ ♣❛❣❡ ✺✹✷✾✲✺✹✸✷

❬✹✻❪ ❙❛✐t♦ ❚✳✱ ▼❛ts✉❞❛ ❖✳ ❡t ❲r✐❣❤t ❖✳❇✳ ✓ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ ♣✉❧s❡ ❣❡✲

♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐✉♠ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✳✻✼✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡ ✷✵✺✹✷✶

❬✹✼❪ ▼♦r❛t❤ ❈✳❏✳ ❡t ▼❛r✐s ❍✳❏✳ ✓ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞s st✉❞✐❡❞ ❜② ♣✐✲

❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✺✹✱ ✶✾✾✻ ♣❛❣❡s ✷✵✸✲✷✶✸

❬✹✽❪ ❚❛s ●✳ ❡t ▼❛r✐s ❍✳❏✳ ✓ ❊❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧s st✉❞✐❡❞ ❜② ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞

✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✹✾✱ ✶✾✾✹✱ ♣❛❣❡ ✶✺✵✹✻

❬✹✾❪ ❲r✐❣❤t ❖✳ ❇✳✱ P❡rr✐♥ ❇✳✱ ▼❛ts✉❞❛ ❖✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ✓ ❯❧tr❛❢❛st ❝❛rr✐❡r ❞✐✛✉s✐♦♥

✐♥ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈ ❇✱

✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡s ✻✹ ✿✵✽✶ ✷✵✷ ✭❘✮

✶✾✶



❬✺✵❪ ❆❦❤♠❛♥♦✈ ❙✳❆✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ✓ ▲❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛s❤♦rt ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✿

♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s♦❧✐❞✲st❛t❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦❢ ❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s

❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛❝♦✉st✐❝s ✔ ✱ ❯s♣✳ ❋✐③✳ ◆❛✉❦ ✶✻✷✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡ ✸✺ ✭✸✲✽✼✮

❬✺✶❪ ▲❛♥❣♦t P✳✱ ❚♦♠♠❛s✐ ❘✳ ❡t ❱❛❧❧é❡ ❋✳ ✓ ◆♦♥❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❤♦❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s

✐♥ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✺✹✱ ✶✾✾✻✱ ♣❛❣❡ ✶✼✼✺

❬✺✷❪ ◆✐❡ ❙✳✱ ❲❛♥❣ ❳✳✱ P❛r❦ ❍✳✱ ❈❧✐♥✐t❡ ❘✳ ❡t ❈❛♦ ❏✳ ✓ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

●r✉♥❡✐s❡♥ ❝♦♥st❛♥t ✉s✐♥❣ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

▲❡tt✳✾✻✱ ✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✵✷✺✾✵✶

❬✺✸❪ ❋❛♥ ❍✳❨✳ ✓❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔

✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✽✷✱ ✶✾✺✶ ♣❛❣❡ ✾✵✵

❬✺✹❪ ❈❤✐❣❛r❡✈ ◆✳❱✳✱ P❛r❛s❝❤✉❦ ❉✳❨✳ ❡t P❛♥ ❳✳❨✳ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡

s✉♣❡rs♦♥✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ●❡ ✔ ✱ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❇✻✶✱ ✷✵✵✵✱ ♣❛❣❡ ✶✺✽✸✼

❬✺✺❪ ❘♦t❤✇❛r❢ ❆✳ ❡t ❚❛②❧♦r ❇✳◆✳ ✓ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡s ✐♥ s✉✲

♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✶✾✱ ✷✼✱ ✶✾✻✼

❬✺✻❪ ▼❛❝❤❡❧❡✐❞t ●✳ ✓ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧

❝♦♥st❛♥ts ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✔ ✱ ❆❝t❛ ❈r②st✳ ✸✶✱ ✶✶ ❋é✈r✐❡r ✶✾✼✺✱

♣❛❣❡s ✽✵✶✲✽✵✸

❬✺✼❪ ❚❡❧❡♥❦♦✈ ❙✳❆✳✱ ❩❤❛♥❣ ❳✳❘✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ✓ P✐❡③♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤✲t②♣❡

❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✔ ✱ ❆♣♣❧✳

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✻✵✱ ✼✱ ✶✾✾✷ ♣❛❣❡s ✽✶✸✲✽✶✺

❬✺✽❪ ●✉s❡✈ ❱✳✱ P✐❝❛rt P✳✱ ▼♦✉♥✐❡r ❉✳ ❡t ❇r❡t❡❛✉ ❏✳✲▼✳ ✓ ❖♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉❧tr❛✲

s❤♦rt s❤❡❛r ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦str✐❝✲

t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✔ ✱ ❖♣t✐❝s ❈♦♠♠✳ ✷✵✹✱ ✷✵✵✷✱ ♣❛❣❡ ✷✷✾✲✷✸✻

❬✺✾❪ ◆❡❧s♦♥ ❞✳❋✳ ❡t ▲❛① ▼✳ ✓ ◆❡✇ s②♠♠❡tr② ❢♦r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✔ ✱ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳✷✹✱ ■ss✉❡ ✽✱ ✷✸ ❋é✈r✐❡r ✶✾✻✾✱ ♣❛❣❡s ✸✼✾✲✸✽✵

❬✻✵❪ ❍❧✐♥❦❛ ❏✳ ❡t ❑❧♦t✐♥s ❊✳ ✓ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡❧❛st♦✲st❛t✐❝ ●r❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❡♥s♦r

t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦✲str✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❝✉❜✐❝✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❝r✐s✲

t❛❧s ✔ ✱ ❏✳ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❈r✐st❛❧ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✶✺✱ ✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡s

✺✼✺✺✲✺✼✻✹

❬✻✶❪ ❋r❡②s③ ❊✳✱ ❉✉❝❛ss❡ ❆✳ ❡t P♦✉❧✐❣♥② ❇✳ ✓ ▼✐❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞❡s t❡♥s✐♦♥✲❛❝t✐❢s ❡♥

s♦❧✉t✐♦♥ ✔ ✱ ❆rt✐❝❧❡ ❈◆❘❙ ❊❞✐t✐♦♥✱ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ P❤②s✐q✉❡ ✶✽✱ ✶✾✽✾ ♣❛❣❡s ✽✻✲✾✶

✶✾✷



❬✻✷❪ ❏❡❛♥✲❥❡❛♥ ❇✳✱ ❋r❡②s③ ❊✳✱ ❉✉❝❛ss❡ ❆✳ ❡t P♦✉❧✐❣♥② ❇✳ ✓ ❚❤❡r♠♦✲❞✐✛✉s✐✈❡ ❛♥❞

❡❧❡❝tr♦✲str✐❝t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦✲❡♠✉❧s✐♦♥s ✔ ✱ ❊✉r✳

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✼✱ ✶✾✽✽ ♣❛❣❡s ✷✶✾✲✷✷✹

❬✻✸❪ ◆❡❧s♦♥ ❑✳❆✳ ✓ ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲

❤❡r❡♥t s❤❡❛r ✇❛✈❡s ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✺✸✱ ✾✱ ✶✾✽✷

❬✻✹❪ ❆❞❛❝❤✐ ❙✳ ✓ P❤②✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■■■✲■❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✿ ■♥P✱

■♥❆s✱ ●❛❆s✱ ●❛P✱ ■♥●❛❆s✱ ■♥●❛❆sP ✔ ✱ ❲✐❧❡② ❱❈❍✱✱ ✶✾✾✷✱ réé❞✐t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✹

■❙❇◆✲✶✸ ✿ ✾✼✽✲✵✲✹✼✶✲✺✼✸✷✾✲✻

❬✻✺❪ ❇❛❜✐❧♦tt❡ P✳✱ ▼♦r♦③♦✈ ❊✳✱ ❘✉❡❧❧♦ P✳✱ ▼♦✉♥✐❡r ❉✳✱ ❊❞❡❧② ▼✳✱ ❇r❡t❡❛✉ ❏✳✲▼✳✱ ❇✉❧♦✉ ❆✳

❡t ●✉s❡✈ ❱✳ ✓ P❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✐♥ ●❛❆s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✔ ✱ ❏✳ ♦❢ P❤②s✐❝s ✿ ❈♦♥❢✳ s❡r✐❡s ✾✷✱ ✵✶✷✵✶✾✱ ✷✵✵✼

❬✻✻❪ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ✓ ▲❛s❡r ❤②♣❡rs♦♥✐❝s ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✔ ✱

❆❝t❛ ❆❝✉st✐❝❛ ✽✷✱ ✶✾✾✻✱ ♣❛❣❡ ✺✸✼

❬✻✼❪ ❙♦♥❡❤❛r❛ ❚✳ ❡t ❍❛❥✐♥❡ ❚✳ ✓ ❋♦r❝❡❞ ❜r✐❧❧♦✉✐♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②

t✉♥❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥♦✉s ✇❛✈❡ ❧❛s❡r ✔ ✱ P❤②s✳ r❡✈✳ ▲❡tt✳✼✺✱ ✵✹ ❉é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✺✱ ♣❛❣❡s

✹✷✸✹✲✹✷✸✽

❬✻✽❪ ▼♦✉♥✐❡r ❉✳✱ ▼♦r♦③♦✈ ❊✳✱ ❊❞❡❧② ▼✳✱ ❇❛❜✐❧♦tt❡ P✳✱ ▼❡❝❤r✐ ❈✳✱ ❇r❡t❡❛✉ ❏✳✲▼✳ ❡t ●✉✲

s❡✈ ❱✳ ✓ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐❡♥t ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ✴ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✔ ✱ ❏✳ ♦❢ P❤②s✳✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✾✷✱

✷✵✵✼✱ ♣❛❣❡ ✵✶✷✶✼✾

❬✻✾❪ ✓ ❱❡r❞✐ ❱✲✷✴❱✲✺ ▲❛s❡r ❖♣❡r❛t♦r✬s ▼❛♥✉❛❧ ✔ ✱ ❈♦❤❡r❡♥t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❯❙❆

✷✵✵✶✱ ♣❛❣❡s ✷✳✶✲✷✳✹

❬✼✵❪ ❉❡❦♦rs② ❚✳✱ ❚❛✉❜❡rt ❘✳✱ ❍✉❞❡rt ❋✳✱ ❇❛rt❡❧s ❆✳✱ ❈❡r♥❛ ❘✳✱ ❑♦t❛✐❞✐s ❱✳✱ P❧❡❝❤ ❆✳✱ ❑ö❤✲

❧❡r ❑✳✱ ❙❝❤♠✐t③ ❏✳ ❡t ❲❛❣♥❡r ❏✳ ✓ ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣

❢♦r ❤✐❣❤✲s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥s ✔ ✱ ❏✳ ❈♦♥❢✳ ❙❡r✐❡s✱ ✷✵✵✼

❬✼✶❪ P❡rr✐♥ ❇✳ ❇♦♥❡❧❧♦ ❇✳✱ ❏❡❛♥♥❡t ❏✳✲❈✳ ❡t ❘♦♠❛t❡t ❊✳ ✓ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❤②♣❡rs♦✉♥❞s ✇❛✈❡s ✐♥ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✔ ✱ Pr♦❣✳ ◆❛t✉r✳ ❙❝✳ ✻✱ ✶✾✾✻✱

♣❛❣❡s ❙✹✹✹✲❙✹✹✽

❬✼✷❪ P❡rr✐♥ ❇✳✱ ❘♦ss✐❣♥♦❧ ❈✳✱ ❇♦♥❡❧❧♦ ❇✳ ❡t ❏❡❛♥♥❡t ❏✳❈✳ ✓ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✐♥ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝s ✔ ✱ P❤②s✐❝❛ ❇ ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✻✻✱ ✶✾✾✾✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✵

❬✼✸❪ ❍✉r❧❡② ❉✳ ❍✳ ❡t ❲r✐❣❤t ❖✳ ❇✳ ✓ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛❢❛st ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜② ✉s❡ ♦❢ ❛

♠♦❞✐✜❡❞ ❙❛❣♥❛❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✔ ✱ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✶✾✾✾✱ ♣❛❣❡s ✶✸✵✺✲✶✸✵✼

❬✼✹❪ ❆✈❛♥❡s②❛♥ ❙✳▼✳✱ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳✱ ❡t ❩❤❡❧✉❞❡✈ ◆✳■✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ❆ ✹✵✱ ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡ ✶✻✸

✶✾✸



❬✼✺❪ ❍✉❞❡rt ❋✳✱ ❇❛rt❡❧❧s ❆✳✱ ❉❡❦♦rs② ❚✳ ❡t ❑♦❧❤❡r ✓ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞♦♣✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s ♦♥

❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔

✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✶✵✹✱ ✷✵✵✽✱ ♣❛❣❡ ✶✷✸✺✵✾

❬✼✻❪ ❇❛rt❡❧s ❆✳✱ ❉❡❦♦rs② ❚✳✱ ❑✉r③ ❍✳ ❡t ❑♦❤❧❡r ❑✳ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t ③♦♥❡ ❢♦❧❞❡❞ ❧♦♥❣✐t✉✲

❞✐♥❛❧ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✷✱ ✶✾✾✾✱ ✭✺✮

❬✼✼❪ ❙❤❛❤ ❏✳✱ ▲❡❤❡♥② ❘✳❋✳ ❡t ▲✐♥ ❈✳ ✓ ❉②♥❛♠✐❝ ❇✉rst❡✐♥ s❤✐❢t ✐♥ ●❛❆s ✔ ✱ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡

❈♦♠♠✳ ✶✽✱ ✶✾✼✻✱ ♣❛❣❡s ✶✵✸✺✲✶✵✸✼

❬✼✽❪ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ◆✳❊✳ ✓ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ●❛❆s ✉♥❞❡r str❛✐♥ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇✸✵✱ ✶✾✽✹✱ ♣❛❣❡ ✺✼✺✸

❬✼✾❪ ❘♦✉ss❡ ❆✳ ✓ ❙♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✉❧tr❛❜r❡❢s ❣é♥érés ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❧❛s❡r✲♠❛t✐èr❡ ❡t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔ ✱ ❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ à ❞✐r✐❣❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❯♥✐✲

✈❡rs✐té P❛r✐s ❙✉❞ ❳■✱ ▲❖❆✱ ❈◆❘❙✱ ❊◆❙❚❆✱ ✷✻ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✹

❬✽✵❪ ❙ér❛♣❤✐♥ ❇✳❖✳ ❡t ❇♦tt❦❛ ◆✳ ✓ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦r❡✢❡❝t❛♥❝❡

st✉❞✐❡s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✹✺✱ ✶✾✻✻✱ ✭✷✮

❬✽✶❪ ▼♦r♦③♦✈ ❊✳✱ ▲❛❛♠✐r✐ ❨✳✱ ❘✉❡❧❧♦ P✳✱ ▼♦✉♥✐❡r ❉✳ ❡t ●✉s❡✈ ❱✳ ✓ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❛❜s♦r❜❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛♥t❛ ❡♥❡r❣② ♦♥ ●❍③ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ●❛❆s ✔

✱ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s✶✺✸✱ ✷✵✵✽✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✲✷✹✶

❬✽✷❪ ▼❛r✈✐♥ ❉✳❈✳✱ ❇❡❝❦ ❙✳▼✳✱ ❲❡ss❡❧❏✳❊✳ ❡t ❘♦❧❧✐♥s ❏✳●✳ ■❊❊❊ ❏✳ ◗❊✷✺✱ ✶✾✽✵✱ ♣❛❣❡ ✶✵✻✹

❬✽✸❪ ❊t❝❤❡❣♦✐♥ P✳✱ ❑✐r❝❤❡r❏✳✱ ❈❛r❞♦♥❛ ▼✳✱ ●r❡✐♥ ❈✳ ❡t ❇✉st❛rr❡t ❊✳ ✓ P✐❡③♦✲♦♣t✐❝s ♦❢

●❛❆s ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✹✻✱ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡ ✶✺✶✸✾

❬✽✹❪ ❋❡❧❞♠❛♥ ❆✳ ❡t ❲❛①❧❡r ❘✳▼✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✺✸✱ ✶✾✽✷✱ ♣❛❣❡ ✶✹✼✼

❬✽✺❪ ❚❡❧❧ ❇✳✱ ❲♦r❧♦❝❦ ❏✳✲▼✳ ❡t ▼❛rt✐♥s ❘✳✲❏✳ ✓ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡❧❛st♦✲♦♣t✐❝ ❝♦♥st❛♥ts

✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❈❞❙ ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✻✱

✶✾✻✺✱ ♣❛❣❡ ✶✷✸

❬✽✻❪ ❈❛r❧♦tt✐ ●✳✱ ❙♦❝✐♥♦ ●✳ ❡t ❱❡r♦♥❛ ❊✳ ✓ P❤♦t♦❡❧❛st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖

✜❧♠s ✔ ✱ ■❊❊❊ ❯❧tr❛s♦♥✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✵✵✾✵✲✺✻✵✼✱ ✶✾✽✽✱ ♣❛❣❡s ✹✷✼✲✹✸✵

❬✽✼❪ P❡③❡r✐❧ ❚✳✱ ❈❤✐❣❛r❡✈ ◆✳✱ ❘✉❡❧❧♦ P✳✱ ●♦✉❣❡♦♥ ❙✳✱ ▼♦✉♥✐❡r ❉✳✱ ❇r❡t❡❛✉ ❏✳✲▼✳✱ P✐❝❛rt P✳

❡t ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ P❤②s✳ ❘❡✈ ❇ ✼✸✱ ✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✶✸✷✸✵✶

❬✽✽❪ ▼❛ts✉❞❛ ❖✳✱ ❲r✐❣❤t ❖✳❇✳✱ ❍✉r❧❡② ❉✳❍✳✱ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ❡t ❙❤✐♠✐③✉ ❑✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳

✾✸✱ ✷✵✵✹✱ ♣❛❣❡ ✵✾✺✺✵✶

❬✽✾❪ ❍❡♠♣❤✐❧❧ ❘✳❇✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✾✱ ✶✾✻✻✱ ♣❛❣❡ ✸✺

✶✾✹



❬✾✵❪ ▼❝▲❡❛♥ ❉✳●✱ ❘♦❡ ▼✳●✳✱ ❉✬❙♦✉③❛ ❆✳■✳ ❡t ❲✐❣❡♥ P✳❊✳ ✓ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ●❛❆❙ ✔ ✱ ❆♣♣✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✹✽✱ ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡ ✾✾✷ ✭✶✺✮

❬✾✶❪ ❍♦✛♠❛♥ ❈✳❆✳✱ ●❡rr✐ts❡♥ ❍✳❏✳ ❡t ◆✉r♠✐❦❦♦ ❆✳❱✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✺✶✱ ✶✾✽✵✱ ♣❛❣❡ ✶✻✵✸

✭✸✮

❬✾✷❪ ❖✛s❡② ❙✳❉✳✱ ❲♦♦❞❛❧ ❏✳▼✳✱ ❲❛rr❡♥ ❆✳❈✳✱ ❑✐r❝❤♥❡rP✳❉✳✱ ❈❤❛♣♣❡❧❧❚✳■✳ ❡t P❡tt✐t ●✳❉✳

❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✹✽✱ ✶✾✽✻✱ ♣❛❣❡ ✹✼✺ ✭✼✮

❬✾✸❪ ❇❡❝❦ ❙✳▼✳ ❡t ❲❡ss❡❧ ❏✳❊✳ ✓ P✐❝♦s❡❝♦♥❞ tr❛♥s✐❡♥t r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ✉♥♣✐♥♥❡❞ ❣❛❧✲

❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡ ❬✶✵✵❪ s✉r❢❛❝❡ ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✺✵✱ ✶✾✽✼✱ ♣❛❣❡ ✶✹✾ ✭✸✮

❬✾✹❪ ❱❡❞❛♠ ❑✳ ❡t ❉❛✈✐s ❚✳❆✳ ✓ Pr❡ss✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢

t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝r②st❛❧s ❜❡r②❧✱ α✲❈❞❙✱ α✲❩♥❙ ❛♥❞ ❩♥❖ ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳✶✽✶✱ ✶✾✻✾✱

♣❛❣❡ ✶✶✾✻

❬✾✺❪ ❉✐①♦♥ ❘✳❲✳ ✓ P❤♦t♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡✲

❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ❧✐❣❤t ♠♦❞✉❧❛t♦rs ❛♥❞ s❝❛♥♥❡rs ✔ ✱ ❏✳

❆♣♣❧✳ P❤②s✳✸✽✱ ✶✾✻✼✱ ♣❛❣❡ ✺✶✹✾

❬✾✻❪ ❲r✐❣❤t ❖✳❇✳ ✓ ❚❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ s♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐♥ tr❛♥s✲

♣❛r❡♥t ✜❧♠ ✇✐t❤ ❧❛s❡r ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝s ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✼✶✱ ✶✾✾✷✱ ♣❛❣❡

✶✻✶✼

❬✾✼❪ ▲❛♥❞♦❧t ❇✉rst❡✐♥ ✓ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔ ✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣ ❊❞✐t❡✉r

❬✾✽❪ ▲✉✉✲●❡♥ ❍✇❛✱ ❈❤✉♥❣✲▲✐♥❣ ▲✉ ❡t ▲✐✲❈❤✐ ▲✐✉ ✓ ❊❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠

❛❧✉♠✐♥♦✲s✐❧✐❝❛t❡ ❣❧❛ss❡s st✉❞✐❡❞ ❜② ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✔ ✱▼❛t✳ ❘❡s✳ ❇✉❧❧✳✸✺✱

✷✵✵✵ ♣❛❣❡ ✶✷✽✺✲✶✷✾✷

❬✾✾❪ ❇✐❡❣❡❧s❡♥ ❉✳❑ ❡t ❩❡s❝❤ ❏✳❈✳ ✓ ❖♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡✲

❧❛st✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✹✼✱ ✶✾✼✻✱ ♣❛❣❡ ✹✵✷✹

❬✶✵✵❪ ❑❡♥t ❆✳✱ ❇❡❛r❞s❧❡② ❘✳✱ ❆❦✐♠♦✈ ❆✳ ❡t ❍❡♥✐♥✐ ▼✳ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t♦r s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡ ✉♥❞❡r ❉❈ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜✐❛s ✔ ✱ ❏✳ ❆❝♦✉st✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳✶✷✸✱

✸✺✹✽✱ ✷✵✵✽

❬✶✵✶❪ ❲❡♥ ❨✳❈✳✱ ❈❤♦✉ ▲✳❈✳✱ ▲✐♥ ❍✳❍✳✱ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳✱ ▲✐♥ ❑✳❍✳ ❡t ❙✉♥ ❈✳❑✳ ✓ ❊✣❝✐❡♥t

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ ❬✶✶✶❪ ■♥●❛❆s✴●❛❆s ♠✉❧t✐♣❧❡

q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s t❤r♦✉❣❤ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝ts ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✵✱ ✷✵✵✼✱

♣❛❣❡ ✶✼✷✶✵✷

❬✶✵✷❪ ❑✉♥❣✲❍s✉❛♥ ▲✐♥✱ ❈❤❡♥❣✲❚❛ ❨✉✱ ❨✉✲❈❤✐❡❤ ❲❡♥ ❡t ❈❤✐✲❑✉❛♥❣ ❙✉♥ ✓●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝ts ✔

✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✷✱ ✷✵✵✺ ♣❛❣❡ ✵✾✸✶✶✵

✶✾✺



❬✶✵✸❪ ▼♦ss ❉✳▼✳✱ ❆❦✐♠♦✈ ❆✳❱✳✱ ❑❡♥t ❆✳❏✳✱ ●❧❛♥✐♥ ❇✳❆✳ ✱ ❑❛♣♣❡rs ▼✳❏✳✱ ❍♦❧❧❛♥❞❡r ❏✳▲✳✱

▼♦r❛♠ ▼✳❆✳ ❡t ❍✉♠♣❤r❡②s ❈✳❏✳ ✓ ❈♦❤❡r❡♥t t❡r❛❤❡rt③ ❛❝♦✉st✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥

♣♦❧❛r ❛♥❞ s❡♠✐✲♣♦❧❛r ❣❛❧❧✐✉♠ ♥✐tr✐❞❡ ❜❛s❡❞ s✉♣❡r✲❧❛tt✐❝❡s ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳

▲❡tt✳ ✾✹✱ ✷✱ ✷✵✵✾ ♣❛❣❡ ✵✶✶✾✵✾

❬✶✵✹❪ ❑❡t❝❤❡♥ ▼✳❇✱ ●r✐s❝❤❦♦✇s❦② ❉✳✱ ❈❤❡♥ ❚✳❈✳✱ ❈❤✐ ❈✳✲❈✳✱ ❉✉❧✐♥❣ ■✳◆✳✱ ❍❛❧❛s ■✳■✳■✳◆✳❏✳✱

❍❛❧❜♦✉t ❏✳✲▼✳✱ ❑❛s❤ ❏✳❆✳ ❡t ▲✐ ●✳P✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

♣✉❧s❡s ♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✹✽✱ ✶✷✱ ✶✾✽✻ ♣❛❣❡s

✼✺✶✲✼✺✸

❬✶✵✺❪ ❚❡❧❡♥❦♦✈ ❙✳❆✳✱ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ❡t ❆✈❛♥❡s②❛♥ ❙✳▼✳ ✓ ◆♦♥❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❧❛s❡r✲

✐♥❞✉❝❡❞ ♣✐❡③♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ✐♥ CdS1−xSex ❝r②s✲

t❛❧ ✔ ✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✼✺✱ ✼✱ ✶✾✾✹ ♣❛❣❡s ✸✻✾✷✲✸✻✾✹

❬✶✵✻❪ ❚❡❧❡♥❦♦✈ ❙✳❆✳✱ ●✉s❡✈ ❱✳❊✳ ❡t ❆✈❛♥❡s②❛♥ ❙✳▼✳ ✓ ▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣✐❡③♦❡①❝✐t❛t✐♦♥

♦❢ ♣❧❛♥❡ s❤❡❛r ❜✉❧❦ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✔ ✱ ❏✳ ❆❝♦✉st✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✾✼✱ ✷✱ ✶✾✾✺ ♣❛❣❡

✶✸✷✻✲✶✸✷✽

❬✶✵✼❪ ❨✉❡✲❑❛✐ ❍✉❛♥❣✱ ●✐❛✲❲❡✐ ❈❤❡r♥ ❡t ❈❤✐✲❑✉❛♥❣ ❙✉♥ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t

❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ str❛✐♥❡❞ ●❛◆ t❤✐♥ ✜❧♠s ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✼✾✱ ✷✵✱ ✷✵✵✶

♣❛❣❡s ✸✷✻✶✲✸✷✻✸

❬✶✵✽❪ ❘❛❧♣❤ ❙t❡♣❤❡♥ ❊✳ ❡t ●r✐s❝❤❦♦✇s❦② ✓ ❚r❛♣✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ s❡♠✐✲

✐♥s✉❧❛t♦rs ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛rr✐❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✔ ✱ ❆♣♣❧✳

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✺✾✱ ✶✻✱ ✶✾✾✶ ♣❛❣❡s ✶✾✼✷✲✶✾✼✹

❬✶✵✾❪ ❍❡❡s❡❧ ❍✳✱ ❍✉♥s❝❤❡ ❙✳✱ ▼✐❦❦❡❧s❡♥ ❍✳✱ ❉❡❦♦rs② ❚✳✱ ▲❡♦ ❑✳ ❡t ❑✉r③ ❍✳ ✓ ❉②♥❛♠✐❝s

♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜✉❧❦ ●❛❆s ♠♦❞✉❧❛t♦r ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✹✼✱ ✶✻✱

✶✾✾✸ ♣❛❣❡ ✶✻✵✵✵

❬✶✶✵❪ ❩❛❧❧❡♥ ❘✳ ❡t P❛✉❧ ❲✳ ✓ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② s♣❡❝tr❛

♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t♦rs ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳✶✺✺✱ ✶✺ ▼❛rs ✶✾✻✼✱

✭✼✵✸✮

❬✶✶✶❪ ❩❛❧❧❡♥ ❘✳ ❡t P❛✉❧ ❲✳ ✓ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣✉❧s❡s ✉s✐♥❣ ❛ ♣✲♥

❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝ts ✔ ✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✽✻✱ ✷✵✵✺✱ ♣❛❣❡ ✵✾✸✶✶✵

❬✶✶✷❪ ❇r✉❝❤❤❛✉s❡♥ ❆✳✱ ❋❛✐♥st❡✐♥ ❆✳✱ ❙♦✉❦✐❛ss✐❛♥ ❆✳✱ ❙❝❤❧♦♠ ❉✳●✳✱ ❳✐ ❳✳❳✳✱ ❇❡r♥❤❛❣❡♥

▼✳✱ ❘❡✐❝❤❡ P✳ ❡t ❯❡❝❦❡r ✓ ❋❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t ❛♥❞

t❡r❛❤❡rt③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ BaTiO3✴SrT iO3 s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ✔ ✱

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✶✱ ✶✾✼✹✵✷✱ ✷✵✵✽

❬✶✶✸❪ ❑♦r✛ ❙❝❤✐♠s✐♥❣ ❈✳❱✳✱ ❍❛r♣♦❡t❤ ❆✳✱ ❩❤❛✈♦r♦♥❦♦✈ ◆✳✱ ❆♥s❛r✐ ❩✳✱ ❆❦✉ ▲❡❤ ❈✳✱ ❲♦❡r✲

♥❡r ▼✳✱ ❊❧s❛❡ss❡r ❚✳✱ ❇❛r❣❤❡❡r ▼✳✱ ❙❝❤♠✐❞❜❛✉❡r ▼✳✱ ❱r❡❥♦✐✉ ■✳✱ ❍❡ss❡ ❉✳ ❡t ❆❧❡①❡ ▼✳

✶✾✻



✓ ❯❧tr❛❢❛st ♠❛❣♥❡t♦str✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥✲♠❡❞✐❛t❡❞ str❡ss ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦❡①❝✐✲

t❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✔ ✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✽✱ ✵✻✵✹✵✹✱ ✷✵✵✽

❬✶✶✹❪ ◆❛r❛♥❥♦ ❇✳✱ ●✐♠③❡✇s❦✐ ❏✳❑✳ ❡t P✉tt❡r♠❛♥ ❙✳ ✓ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉s✐♦♥

❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧ ✔ ✱ ◆❛t✉r❡ ✹✸✹✱ ✶✶✶✺✱ ✷✽ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✺

❬✶✶✺❪ ❈❤❛♥❣❡♥❡t P✳ ✓ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ✔ ✱ ❈♦✉rs ❞❡ ▼❛st❡r ✷ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

P❛r✐s ❙✉❞ ❳■ ❖rs❛②✱ ✷✵✵✻

❬✶✶✻❪ P♦✐♥s♦tt❡ ❋✳ ✓ ❉❡s ♣❤♦♥♦♥s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✿ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✔ ✱ ❘❛♣♣♦rt ❘és❡❛✉ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✴❘❚❋✱ ✷✵✵✻✱ ♣❛❣❡ ✸

✶✾✼



❆❜str❛❝t

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ✉❧tr❛s❤♦rt ✭❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✮ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣✲♣r♦❜❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ❜r♦❛❞❧② ✉s❡❞ ♦♥❡✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣t♦✲❛❝♦✉st✐❝ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛s❡r

✐♥t❡♥s✐t②✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣

❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❧❡❛❞s t♦ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐♥❞✉❝✐♥❣ str❡ss ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧

♣❤♦♥♦♥s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ ❧♦♥❣❡r

t✐♠❡ s❝❛❧❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s s♣❛♥ ❢r♦♠ t❡♥s

t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ✉❧tr❛s♦♥✐❝ s♦✉r❝❡ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ ❢♦r ❝❤❛✲

r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❡❝❤♦✲❣r❛♣❤✐❝

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥
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