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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ▲▼●P ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t
❞✉ ●é♥✐❡ P❤②s✐q✉❡✮ ❡t ❙■▼❛P ✭❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t Pr♦❝é❞és✮✳ ❏❡ r❡✲
♠❡r❝✐❡ ▼❡ss✐❡✉rs ❋r❛♥ç♦✐s ❲❡✐ss ❡t ❇❡r♥❛r❞ ❈❤❡♥❡✈✐❡r ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲▼●P
❡t ▼♦♥s✐❡✉r ▼✐❝❤❡❧ P❖◆❙ ❛✉ ❙■▼❛P✳

▼❛r❝ ❆✉❞✐❡r ❛ ❞✐r✐❣é ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉❥❡t ❡t s❛ ♣é✲
❞❛❣♦❣✐❡ ♦♥t été ❞❡s ❛t♦✉ts ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ♠❛ ré✉ss✐t❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t✳
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à ❧✉✐✱ ❥✬❛✐ été très ❤❡✉r❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts à ❧✬■❯❚ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ▲▼●P ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❍❡r✈é ❘♦✉ss❡❧ ✭❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✮✱ P❛tr✐❝❦ ❈❤❛✉❞♦✉ët ✭❝❛✲
r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✮ ❡t ❏♦s❡♣❤ ▲❛ ▼❛♥♥❛ ✭ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡s✮✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❛✐❞❡s très ♣ré❝✐❡✉s❡s ♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
❢♦✉r♥✐ ❛✉ ❙■▼❛P ♣❛r P✐❡rr❡ ❈❤♦❧❛t✱ ❏❡❛♥ ❏❛❝q✉❡s ❋r❛♥❝✐♦s✐ ❡t ❍❡r✈é ❈♦❧❛s✳ ❏❡ ❧❡s
r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥✐è❧❡ ❙✐❜✉❡t ❛✉ ❙■▼❛P ♠✬❛ ❛✉ss✐ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❏❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛✐❞❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡
❤✉♠❡✉r ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t s♦♥ ❛♠✐t✐é✳

❚❛♥t ❛✉ ▲▼●P q✉✬❛✉ ❙■▼❛P✱ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❣râ❝❡ à ❧❛
❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✬❡♥tr❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ❧❡s ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥✲
♥❡❧s ❡♥s❡✐❣♥❛♥t✲❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❞❡ ❝❡s ✷ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳

❊♥✜♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❆♠é❧✐❡✱ ♠♦♥ é♣♦✉s❡✱ q✉✐ ❛ s✉ ♠❡ ✏s✉♣♣♦rt❡r✑ ❡t ♠❡ s♦✉t❡♥✐r
❞❛♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳
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✶✳✸✳✸ ❙♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ✸✸
✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✶✳✶✳✷ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✶✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✶✳✶✳✹ ❘é✈é❧❛t✐♦♥ ❡t sé❝❤❛❣❡ ✜♥❛❧ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✳✶✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✹✺
✷✳✶✳✶✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❡♥ ✑❞♦♣❛♥t✑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✳✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❞✉ sé✲

❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✳✶✳✽ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✺✵

✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳ ✺✼
✸✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✷ Pr❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✸ ◆♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✼
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✸✳✷✳✹✳✶ ❉é♣ôts à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✷✳✹✳✷ ❉é♣ôts à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✷✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❳ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✷✳✹✳✹ ❊ss❛✐s ❞❡ ❞é♣ôt s✉r s✉❜str❛ts TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✸✳✷✳✻ ❘és✉❧t❛ts ✭❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✳✻✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ✸❉ s✉r CrO2 ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✷✳✻✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r TiO2

✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✾✸
✹✳✶ ❚❤é♦r✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ✾✽

✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✹ ❉é♣ôts ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈r❖✷❈❧✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✾

❆ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✲ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳ ✶✶✺

❇ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s CrO2 ❡t Cr2O3✳ ✶✶✼



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♣❛❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s ❡t ✉♥ ❞✐sq✉❡
❝♦♠♣❛❝t ❄

■❧s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts r❡✢❡ts ❝♦❧♦rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉s
❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ❧✬♦♣❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t ❞❡ ♣❡t✐t❡s s♣❤èr❡s ❞❡
s✐❧✐❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣♦✐❧s ❡t
❧❡ ❞✐sq✉❡ ❝♦♠♣❛❝t ✉♥ rés❡❛✉ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
✐♠♠é❞✐❛t❡s ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❞✐✛r❛❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❨❛❜❧♦♥♦✈✐❝❤ ❬✶❪ ❡t ❏♦❤♥ ❬✷❪ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ét❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❝♦♠♣❧èt❡ ♦✉
✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❨❛❜❧♦♥♦✈✐t❝❤ ❬✶✱✸❪
❛ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉ ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❣❛♣
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✮ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐✲ ❡t tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
♠✐r♦✐r ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ s♦✐t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✹ ❡t ✶ ♠✐❝r♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❬✹✕✻❪ s✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✈é❧é❡ êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ●râ❝❡ ❛✉① très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛❝t✐✈✐tés
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡♥s❡♥t q✉❡ ❞❡s
✑♣✉❝❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✑✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ♣✉❝❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉①
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s✱ s❡r♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ très ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡♥✐r ❬✼❪✳
❈❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ✿

✭✶✮ ❧❛ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❬✽❪✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❬✾❪ ❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❬✶✵❪ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❀

✭✷✮ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s s❡✉❧s ❬✶✶✕✶✸❪ ♦✉ ✐♥té❣rés à
❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s ❬✶✹✱✶✺❪ ♦✉ ❛❝t✐❢s ❬✶✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❬✶✼❪ ❀

✭✸✮ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬✶✽❪✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣❛③ ❬✶✾❪✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲
s♦✉r❝❡s ❧❛s❡rs ❛❥✉st❛❜❧❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❬✷✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ✜❧tr❡s ❡t ❞❡s ❣✉✐❞❡s

✾



✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡s ❬✷✶❪✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉ ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡✈❡♥❛✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✸❉ ❬✷✷❪✱ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉s❡s ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝✐t♦♥s
❝❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❧✬♦♣❛❧❡ ❬✷✸✕✷✻❪✱ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡
à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧❡❝tr♦✲❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦✲ér♦s✐♦♥ ❬✶✶✱✷✼✱✷✽❪✱ ❧❛ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✑✷ ♣❤♦t♦♥s✑ ❬✷✾✱✸✵❪ ❧❡ ♠✐❝r♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✸✶❪ ❧❡ ❞é♣ôt ♣❛r ❈❱❉ ❞✉ t②♣❡ ●▲❆❉ ♣♦✉r ●▲❛♥❝✐♥❣ ❆♥❣❧❡ ❉❡♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❬✸✷❪ ❡t ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸❉ ❬✸✸✕✸✺❪✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❞❡ str✉❝t✉r❡s ✷❉ ❡t ✸❉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉❜✲♠✐❝r♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♥♦✉s
✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ s✉r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡s ✐❞é❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ♥♦s tr❛✈❛✉① ét❛✐❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛ss♦❝✐❡r
❧✬❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❡t ✸❉ à ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈❱❉
✭♣♦✉r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳

◆♦t♦♥s q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ♣♦r❡✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ③é♦❧✐t❤❡ ♠❛✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ s♦♥t ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡ s♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s à
❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❧❛
✑♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡✑ ♣♦✉r ❧❛ ♥❛♥♦✲✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦s tr❛✈❛✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉
❞❡ ♣s❡✉❞♦✲s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ rés✉❧t❛ts
❛♥tér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼✐❝❤❡❧ ❉✉♥❡❛✉ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ❉❡❧②♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡
P❤②s✐q✉❡ ❚❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ P❛❧❛✐s❡❛✉✳ ❋♦rt ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s
ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❝❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❝❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛❝❝ès ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱
❧❡ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✉r
❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ♣❛r ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛ t❡r♠✐♥❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳
▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
s♦❧✲❣❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭SiO2✱ TiO2✱ ✳✳✳✮
❡t à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✉♥
sq✉❡❧❡tt❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡r✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ét❛✐t
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛✲



✶✶

③❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦ré✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢❛✲
❜r✐q✉és✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s
② ❛♣♣♦rt♦♥s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s str✉❝t✉rés ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉① s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡①♣♦sé à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ s✉❜str❛t ét❛♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡
❞✉ s✉❜str❛t✳ ◆♦tr❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❛✐♥s✐ q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❜❛sés ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ r❛ss❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✷❉ à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ❛✉ss✐ ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s✱ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❜✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉①✳ P❛r♠✐ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✐❧
② ❛✈❛✐t ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é♣ôts ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ◆♦✉s ② ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ♥♦s t♦✉t ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts s✉r
✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ CrO2 ❡♥
Cr2O3 s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t q✉✐✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
❝❡s ♦①②❞❡s✱ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tér❡ss❡r ❞❡s ✑❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐st❡s✑ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❝q✉✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✈✐s❛♥t à ♣❛r❢❛✐r❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❈❱❉ ♣❛r
❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✸❉ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❡♥ ❡✛❡t ♣❡rs✉❛❞és q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉rés ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❤❛✉t❡
q✉❛❧✐té ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♥tér❡ss❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳



✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❞✬♦♥❞❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ s♦♥♦r❡s✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞✐✲
✈❡rs❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♠❛❣✐♥❡r ❝ré❡r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞❡ rés❡❛✉① tr✐♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞é✜♥✐❡s ✶✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ rés❡❛✉ tr✐♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r str✉❝t✉r❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ❛✈❛♥❝é❡ ♣❛r
❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✱ s✉✐t❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
rés❡❛✉① tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❜✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❛♥s ●❛❆s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s♦✉s ✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣❛r ✸ ❣r✐❧❧❡s ❞✐s♣♦sé❡s
❡♥ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥ ✭❈❈❉ ♦✉ ✜❧♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ♥❡ s✉✣t
♣❛s ♣♦✉r ✑✈♦✐r✑ ♦✉ ré✈é❧❡r ✉♥ rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥
♠✐❧✐❡✉ é♣❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✶✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ été ❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❛✈❡❝ ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ é♣♦①②❞❡ ✭❊P❖◆ ❙❯✽ ❬✸✻❪✮ ❞❛♥s ✉♥
rés❡❛✉ ✸❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rés✐♥❡ r❡st❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✳✻ ❞❛♥s
❧✬❯❱ à ✸✺✺ nm ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝❢❝
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✾✷✷ nm✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❞❡ ✷✵ à ✸✵ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡♥s❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉✲
r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ▼✐❦❧②❛❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs
❛❞♦♣t❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r
❝❤✐♠✐q✉❡ ❣❛③❡✉①✳ ❯♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝r♦✐✲
s❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ✸❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❙❛✈♦✐r s✐ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ♣❡✉t ❝r♦îtr❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❧è✈❡✱ à ♥♦tr❡
❛✈✐s✱ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✸❉

✶❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ q✉❛s✐♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✶✸



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ❞é❝✐❞é✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉ ❡t s❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦✲
♠ètr❡ ♣✉✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✳

✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉♥❡❛✉✱ ❉❡✲
❧②♦♥ ❡t ❆✉❞✐❡r ❬✸✼❪ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧❛♥❡s✳

✶✳✶✳✶ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❊①❛♠✐♥♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❙♦✐t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❧❛♥❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ω ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s Ki✳

❯♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♥❞❡s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s

E (R, t) =
∑

i

Ei(R, t),

Ei(R, t) = e−ıωteıΦiEi, Φi = Ki.R + ϕi ✭✶✳✶✳✶✮

Ei = Ei + ıE ′
i

♦ù ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ Ei ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à Ki✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ϕi ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s Ei ❡t
E ′
i ❞❡ Ei s♦✐❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✷✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❊q✳ ✶✳✶✳✶✮ s✬é❝r✐t

E (R, t) = e−ıωt
∑

i

eıΦiEi.

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♣❤②s✐q✉❡ E(R, t) ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ E (R, t)✳ ❖♥ ❛

E(R, t) =
1

2
(E (R, t) + E (R, t)),

E(R, t)2 =
1

4
(E (R, t)2 + E (R, t)

2
+ 2E (R, t)E (R, t)),

✷✐✳❡✳ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ xiyi ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à Ki✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ Ei ❡t E′

i ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡
π

2
✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ Ei s♦♥t Exi

= |Ei| cos(Kizi−ωt+ϕi) ❡t Eyi
= ± |E′

i| cos(Kizi−ωt+ϕi)✳
▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✐ Exi

= Eyi
♦✉ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ s✐ Exi

6= Eyi
✳ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ s✐ ❧❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ Ei ❡t E′

i ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ π.



✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ✶✺

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ E(R, t)2✱ s♦✐t

〈E(R, t)2〉 =
1

2
E (R, 0)E (R, 0)

=
1

2

∑

i,j

eı(Φi−Φj)Ei.Ej

▲❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ Ei.Ej s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

Ei.Ej = Uij + ıVij,

Uij = ℜ[Ei.Ej] = Ei.Ej + E ′
i.E

′
j = Uji,

Vij = ℑ[Ei.Ej] = E ′
i.Ej − Ei.E

′
j = −Vji.

❞✬♦ù ❧✬♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡

〈E(R, t)2〉 =
1

2

∑

i,j

[

cos(Φi − Φj) + ı sin(Φi − Φj

]

(Uij + ıVij).

❖♥ ❞é✜♥✐t

Wij = Wji = (U2
ij + V 2

ij)
1
2 ,

Uij = cos(θij)Wij,

Vij = sin(θij)Wij,

❛✈❡❝ θij = −θji✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

〈E(R, t)2〉 =
1

2

∑

i,j

[

cos(Φi − Φj)Uij − sin(Φi − Φj)Vij
]

=
1

2

∑

i,j

cos(Φi − Φj + θij)Wij

❧❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① i = j s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❞✐❛❣♦♥❛✉① ✈❛r✐❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ Ki −Kj.

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦♥ ❛ ϕi = 0✱ Vij = 0 ❡t θij = 0 ❡t
q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡

〈E(R, t)2〉 =
1

2

∑

i,j

cos[(Ki −Kj).R]Ei.Ej.

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ûs à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ E(R, t) ❡t ❧❡s
❛t♦♠❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ W (R) s✉✐✈❛♥t❡ ✿

W (R) = ε〈E(R, t)2〉



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

♦ù ε ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
▲❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à i = j ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
W0 ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

W0 =
ε

2

∑

i

Uii =
ε

2

∑

i

[

Ei
2 + E ′

i
2
]

=
∑

i

W0(Ki) ✭✶✳✶✳✷✮

♦ù W0(Ki) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Ki ✳
▲❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❝r♦✐sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à i 6= j

WI(R) =
ε

2

∑

i6=j

[

cos(Φi − Φj)Uij − sin(Φi − Φj)Vij

]

✭✶✳✶✳✸✮

=
ε

2

∑

i6=j
cos(Φi − Φj + θij)Wij.

P✉✐sq✉❡ Φi − Φj = (Ki −Kj).R + ϕi − ϕj ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♠♦❞✉❧é❡ s❡❧♦♥
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki −Kj ❀ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝

WI(R) =
ε

2

∑

i6=j
cos

(

(Ki −Kj).R + ϕi − ϕj + θij
)

Wij.

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡
✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
▼✐❦❧②❛❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✳ ❉❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s été
ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣s❡✉❞♦✲❝❢❝✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧✳

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à 3
√

3/2 ♣♦✉r ✉♥❡
r❛✐s♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

K0 = 1
2
(3, 3, 3), ✭✶✳✶✳✹✮

K1 = 1
2
(5, 1, 1),

K2 = 1
2
(1, 5, 1),

K3 = 1
2
(1, 1, 5).

▲❡s ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① K1✱ K2 ❡t K3 s♦♥t ❡♥ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ K0 ❡t
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ K0 ❞❡ cos−1(7

9
) ≈ 38.94✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❛st✉❝❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡

❝❤♦✐s✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki ❛②❛♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉
ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛✐s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥s
< uvw > ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐①✱ ♠♦✐♥s s✐♠♣❧❡s✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ Q = Ki−Kj✳

Q1 = K0 −K1 = (−1, 1, 1),

Q2 = K0 −K2 = (1,−1, 1), ✭✶✳✶✳✺✮

Q3 = K0 −K3 = (1, 1,−1).



✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ✶✼

❈❡s ✸ ✈❡❝t❡✉rs Q ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ✸❉ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré✳
▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ✈❡❝t❡✉rs q

q1 = K3 −K2 = (0,−2, 2),

q2 = K1 −K3 = (2, 0,−2), ✭✶✳✶✳✻✮

q3 = K2 −K1 = (−2, 2, 0),

❞♦♥♥❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ✷❉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✹✮✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❞és✐r❡ ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s Ui,j ❡t Vi,j ❞❛♥s ❊q✳✶✳✶✳✸✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs qi✱
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❣❧és à ✵ ♣♦✉r 1 ≤ i < j ≤ 3✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r Ei.Ej = 0✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❬✸✺❪✳

❱♦②♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① K1✱ K2 ✱ K3 ♣✉✐s ❞❡ K0

❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❉✉♥❡❛✉ ❡t ❉❡❧②♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✮✳
❙♦✐t Ei ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ Ki✳ P✉✐sq✉❡ Ki.Ei = 0 ✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

E1 = s1(−1, 2 + z1, 3 − z1),

E2 = s2(3 − z2,−1, 2 + z2), ✭✶✳✶✳✼✮

E3 = s3(2 + z3, 3 − z3,−1),

♦ù si ❡t zi s♦♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s Ei.Ei+1 ❞♦♥♥❡♥t

E1.E2 = s1s2(−z1z2 − 3z1 + 4z2 + 1),

E2.E3 = s2s3(−z2z3 − 3z2 + 4z3 + 1),

E3.E1 = s3s1(−z3z1 − 3z3 + 4z1 + 1).

❈❡s ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ♥✉❧s ♣♦✉r z2 = F (z1)✱ z3 = F (z2) ❡t z1 = F (z3) ♦ù F ❡st
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ F (z) = 3z−1

−z+4
✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs

❝♦♥❥✉❣✉é❡s z2 = F (z1)✱ z3 = F (z2) ❡t z1 = F (z3) ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ z1, z2, z3 s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts
✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ F (6) = F ◦F ◦F ◦F ◦F ◦F ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ zi = F (6)(zi)✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ F (6)

❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉①
❞❡ F ✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts ✐♥✈❛r✐❛♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❧❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ x = F (x) q✉✐ s✬é❝r✐t x2−x−1 = 0✳ ▲❡s
❞❡✉① r❛❝✐♥❡s s♦♥t τ = 1+

√
5

2
✭✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r✮ ❡t 1− τ ❡t ♦♥ ❛ s♦✐t zi = τ ♦✉ zi = 1− τ ✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛❝✐♥❡ ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s

E1 = s1(−1, 2 + τ, 3 − τ),

E2 = s2(3 − τ,−1, 2 + τ). ✭✶✳✶✳✽✮

E3 = s3(2 + τ, 3 − τ,−1),

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ✸ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s si ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡s à 0 ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ T t❡❧❧❡ q✉❡ eiQi.T si s♦✐t ré❡❧❧❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t Ei = Ei ❡t E ′

i = 0
♣♦✉r i = 1, 2, 3✳
▲✬❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛❝✐♥❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ τ → 1 − τ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ Ei ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs K0 ❡t Ki
✸✳

❆✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✳✽✮ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧K0 ❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦❜❧✐q✉❡sKi✳ P✉✐sq✉❡
E0 ❡t E ′

0 ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ (111)✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s E0.Ei ❡t E ′
0.Ei ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡♥t

q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ei ❞❡ Ei s✉r ❝❡ ♣❧❛♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊q✳ ✭✶✳✶✳✸✮ ❞❡ WI(R) ❞❡✈✐❡♥t

WI(R) = ε
3

∑

i=1

[

cos(Φ0 − Φi)E0.ei − sin(Φ0 − Φi)E
′
0.ei

]

.

▼❛✐♥t❡♥❛♥t E0 ❡t E ′
0 ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (111) t❡❧❧❡ q✉❡

E0 = (a, 0), E ′
0 = (0, b),

ei = (xi, yi),

❛✈❡❝ xi = |ei| cos(θi)✱ yi = |ei| sin(θi)✱ θi+1 − θi = 2π
3

❡t |ei| =
√

2
3
|Ei|✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t

WI(R) = ε
3

∑

i=1

[

axi cos(Φ0 − Φi) − byi sin(Φ0 − Φi)
]

.

P♦s♦♥s c2i = (a2x2
i + b2y2

i )
1
2 ✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✸ ❛♥❣❧❡s ψi t❡❧s q✉❡ axi = c2i cos(ψi) ❡t byi =

c2i sin(ψi)✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡

WI(R) = ε
3

∑

i=1

c2i cos(Φ0 − Φi + ψi).

▲❛ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ [111] ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ✸
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci s♦✐❡♥t é❣❛✉① à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r c✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✸ ♣♦✐♥ts (xi, yi) s❡
tr♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ a2x2 + b2y2 = c4✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t

c4 = e2i (a
2 cos2(θi) + b2 sin2(θi)), (i = 1, 2, 3),

WI(R) = εc2
3

∑

i=1

cos(Φ0 − Φi + ψi),

t❡❧ q✉❡ ❧❡s ❡①tr❡♠❛ ❞❡ WI(R) s♦♥t infRWI(R) = −3εc2 ❡t supRWI(R) = 3εc2✳

✸❖♥ ♣❡✉t ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✉♥✐q✉❡s ❡♥ é❝r✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ✸
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s Ei s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡

E1 = s1(−1, n + z1, m − z1),

E2 = s2(m − z2,−1, 2n + z2), ✭✶✳✶✳✾✮

E3 = s3(n + z3, m − z3,−1).

♦ù m = n − 5 ❛✜♥ q✉❡ Ki.Ei = 0✳
❖♥ ❛❜♦✉t✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ z2

i + (2n − 5)zi + n2 − 5n + 5 = 0 ❞❡ r❛❝✐♥❡s zi = −n + 2 + τ ❡t

z
′

i = −n+3− τ ✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ n✳



✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ✶✾

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❊q✳ ✭✶✳✶✳✷✮ ❞❡✈✐❡♥t

W0 =
ε

2

[

a2 + b2 +
3

2

3
∑

i=1

e2i

]

=
ε

2

[

a2 + b2 +
3c4

2

3
∑

i=1

1

a2 cos2(θi) + b2 sin2(θi)

]

▲❛ ❞❡♥s✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ c2 ✿

W0 + inf
R
WI(R) =

3ε

4

[

c4
3

∑

i=1

1

a2 cos2(θi) + b2 sin2(θi)
− 4c2 +

2

3
(a2 + b2)

]

.

P✉✐sq✉❡ W0 + infRWI(R) ≥ 0✱ ♥♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

∆ = 16 − 8

3
(a2 + b2)

3
∑

i=1

1

a2 cos2(θi) + b2 sin2(θi)
≤ 0.

▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ W0 + infRWI(R) = 0 ❡st ♦❜t❡♥✉ s✐ ∆ = 0✱ s♦✐t

6

a2 + b2
=

3
∑

i=1

1

a2 cos2(θi) + b2 sin2(θi)

= 2
3

∑

i=1

1

a2 + b2 + (a2 − b2) cos(2θi)
.

❉✬♦ù ❧✬♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

3 =
3

∑

i=1

1

1 + αi
, αi =

a2 − b2

a2 + b2
cos(2θi)

♦ù
∑

i αi = 0 ❝❛r θi+1 − θi = 2π
3
✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ αi = 0✱ ✐✳❡✳ a = ±b✳ ▲❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ E0 ❡st ❞♦♥❝ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ♦♥ ❛

c2 =
2

3
a2,

e2i =
4

9
a2,

E2
i =

3

2
e2i =

1

3
(E2

0 + E ′2
0 ).

❧❡s ❛♥❣❧❡s θi s♦♥t ♥♦♥✲♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦❜❧✐q✉❡ Ki ❡st 1
3
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ K0✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥♥é❡

W (R) =
2

3
εE2

0

[

3 +
3

∑

i=1

cos(Qi.R + ϕ0 − ϕi + ψi)
]

.

❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki ❡t Ei s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (111) ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

W (R) =
2

3
εE2

0

[

3 +
3

∑

i=1

cos(Qi.R)
]

. ✭✶✳✶✳✶✵✮

❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ {A1, A2, A3} ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Ai.Qj = 2πδi,j

A1 = π(0, 1, 1), ✭✶✳✶✳✶✶✮

A2 = π(1, 0, 1), ✭✶✳✶✳✶✷✮

A3 = π(1, 1, 0). ✭✶✳✶✳✶✸✮

▲✬✐♥t❡♥s✐té WI(R) ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✉❛❧ ❞✉ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s
❣é♥éré ♣❛r ❧❡s Qi✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡WI(R) ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s②♠étr✐❡ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❝✉❜✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉rQ = (1, 1, 1)
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ W (R)✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ WI(R) ❡st ❡♥ ❢❛✐t
❘3m ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✵✱ W (R) s✬❛♥♥✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ Qi.R ≡ π✭♠♦❞ 2π✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♣♦✉r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs R ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❝✉❜❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡ t②♣❡ (1

2
, 1

2
, 0)

♠♦❞✉❧♦ ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ P♦②♥t✐♥❣ S(R, t)✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à tr❛✈❡rs
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à S ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ✱ s✬❛♥♥✉❧❡
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs R✳



✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ✷✶

▲❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ K1✱ ❣é♥éré ♣❛r K1 ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à (111)✱ ❡st (011)✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ E1 ❡t ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞❡ ✷✸✳✷✽➦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❡ E1 ❡t (011) ❡st ✻✻✳✼✷➦
✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

✶✳✶✳✷✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ |Ki|λ = 2π✱ ♦ù λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki ét❛✐❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sés à 3

2

√
3 ❞❛♥s

❊q✳ ✭✶✳✶✳✹✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

K0 = s
2
(3, 3, 3),

K1 = s
2
(5, 1, 1),

K2 = s
2
(1, 5, 1),

K3 = s
2
(1, 1, 5).

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s = 4π
3
√

3λ
✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r λ = ✸✺✺ nm ✭❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé❡✮ ♦♥
❛ s =✵✳✵✵✻✽✶✷✹ nm−1 ✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs Qi ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✶✳✶✳✺✮✱ ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s−1✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ {A1, A2, A3} ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Ai.Qj = 2πδi,j

A1 = s−1π(0, 1, 1) =
3
√

3λ

4
(0, 1, 1),

A2 = s−1π(1, 0, 1) =
3
√

3λ

4
(1, 0, 1), ✭✶✳✶✳✶✹✮

A3 = s−1π(1, 1, 0) =
3
√

3λ

4
(1, 1, 0),

❉✬♦ù ❧✬♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭✐✳❡✳ ❡♥tr❡ s✐t❡s ❞❡ t②♣❡s
(0, 0, 0) ❡t (1

2
, 1

2
, 0)✮ ❡st |Ai| = 3

√
3

2
√

2
λ✱ s♦✐t ♣♦✉r λ = ✸✺✺ nm✱ |Ai| =✻✺✷ nm ❡t |Qi| =

√
3s =

✶✶✳✼✾✾✹✷ ✶✵✻ m✲✶✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✑♣s❡✉❞♦ ❝❢❝✑ ❡st a = 3
√

3
2
λ =

✾✷✷✳✸ nm✳

✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✑P♦✈✲r❛②✑ ❬✸✽❪ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦é♥❡r✲
❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❉✬❛♣rès ✶✳✶✳✶✵✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

0 ≤ W (R)

4εE2
0

= 1
6

[

3 +
3

∑

i=1

cos(Qi.R)
]

≤ 1

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♦♥ ❛
3

∑

i=1

cos(Qi.R) = 0✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ✸❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭✐♠❛❣❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✮ ✿ ✭❛✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛①❡s ①✱②✱③ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✐t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡✱ ✭❜✮ s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✺✵✪

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣❧❡✐♥❡✱ ♣♦✉r ✷ é♣❛✐ss❡✉rs △z ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛

❜♦✐t❡✱ ✭❝✮ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ ❡♥t♦✉r❛♥t s♦✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♦✉ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ✭❡♥

❥❛✉♥❡✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ③♦♥❡ [111] ❡t [110]✱ ✭❢✮ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✻✻✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

♣r♦❥❡té❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ [110]✱ ✭❣✮ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✾✼✪ ❞❡ W♠❛① ✭❧♦❜❡s ❥❛✉♥❡s✮ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✾✼✪ ❞❡ W♠✐♥ ✭❧♦❜❡s ❜❧❡✉s✮✱ ♣r♦❥❡té❡s s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ [110] ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ❞✉ t②♣❡

◆❛ ❈❧✳

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣❛✲
r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡
s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❛①❡s x, y, z✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s r❡✲
q✉✐èr❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛①❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à
❧✬❛①❡ z ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❛✮✮✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ✈❡❝t❡✉rs Q111✱ Q111 ❡t Q111 ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ t❡❧❧❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ s♦✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s (110) ❡t (112)✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✑✐s♦s✉r❢❛❝❡✑ sé♣❛r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐✲
♣è❞❡ ❡♥ ✷ ♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❧❡✐♥❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ✈✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ✑❝❤❛✉❞s✑ ✭✐✳❡✳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❞✬✉♥❡ ✐s♦s✉r❢❛❝❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ✑❢r♦✐❞s✑
✭✐✳❡✳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✺✵✪ ❞❡ W♠❛① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ✐♥✲
t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ♣♦✉r ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs △z✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❝✮
♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✉♥✐♦♥ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥❡
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s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✷✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬❛①❡s
❞❡ ③♦♥❡ [111] ❡t [110] ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✺✵✪ ❞❡ W♠❛①✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡
s❡ s❝✐♥❞❡ ❡♥ ❧♦❜❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s 000✱ 1

2
1
2
0✱ 1

2
01

2
❡t 01

2
1
2
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❢❝ à ♣❛rt✐r

❞❡ ✻✻✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❢ ✮✮✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❧♦❜❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬111]
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Q111 ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❣✮ ♠♦♥tr❡
❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✵✳✾✼✪ ❞❡ W♠❛① ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t
❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ✵✳✾✼✪ ❞❡ W♠✐♥ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts
s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ a

2
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s [100] ♦✉ [010] ♦✉ [001]✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s ❡st ❞♦♥❝ ❞✉ t②♣❡ ◆❛ ❈❧ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ♦❝t❛è❞r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ✭❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✮✳

✶✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣✉❧sé❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛s❡r ❯❱ ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉✳ ❙✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛♥✱ ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡t ♣❧❛❝é à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡ ✸❉ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t s❡s ré❣❧❛❣❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉ ❝♦✉♣❧é à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦✲
♠ètr❡ ❡t t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡
♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳

✶✳✸✳✶ ➱❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ♠♦♥t❛❣❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✭❛✮ ❧❡ rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❯❱✱ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ ✽ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✹
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝✉❜❡s ♣♦❧❛r✐s❛♥t sé♣❛r❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❡t ❞❡ ♠✐r♦✐rs à ❛♥❣❧❡s ❞r♦✐ts ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❞✉❡ ✭✐✳❡✳ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❯❱✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✭❜✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ✹
❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭♥♦té❡ p✮ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ t♦✉r✲
♥é❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ 2φ = 35.26 ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ φ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ r❡t❛r❞ λ/2✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t sé♣❛r❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐tés
I0/3 = I0 sin✷ ✭✸✺✳✷✻➦✮ ❡t 2I0/3 = I0 cos✷ ✭✸✺✳✷✻➦✮ ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s ❡t p✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ p ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉ tr❛✲
✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ♦r✐❡♥té❡ à ✸✵➦ ❡t ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①
♣r♦❞✉✐ts ♦♥t ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ I0/2 = (2I0/3) cos✷ ✭✸✵➦✮ ❡t I0/6 = (2I0/3) sin✷ ✭✸✵➦✮ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K✵ ❡t K✶✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ ❡st ❛✉ss✐ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ♣❛s✲
s❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ♦r✐❡♥té❡ à ✹✺➦ ❡t ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t✳ ▲❡s ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♦♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ I0/6 = (I0/3) sin✷ ✭✹✺➦✮= (I0/3) cos✷ ✭✹✺➦✮
❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K✷ ❡t K✸✳ ▲❡s ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①
❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K0 s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈✐és à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❛r ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♠✐r♦✐rs
♣✉✐s ❞é✈✐és ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ♣r✐s♠❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✸✾➦ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s
✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ K✶✱ K✷ ❡t K✸ ♣♦✐♥t❡♥t s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ré❣✉✲
❧✐❡r ✭❞❡ ✶✺ cm ❞❡ ❝♦té✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉q✉❡❧ ♣♦✐♥t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ K0✳ ▲❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ➱❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ✭❛✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ✭❜✮ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① K✶✱ K✷ ❡t K✸ ✭✐✳❡✳ ❊q ✶✳✶✳✽✮ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❞❡s ❧❛♠❡s λ/2 ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ K✵ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/4✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r✐s♠❡
❞❡ ●❧❛♥✲❚❛②❧♦r ♣♦✉r ❧✬❯❱ à ✸✺✺ nm ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉① ❛♥❣❧❡s ✈♦✉❧✉s ✭✈♦✐r ❊♥❝❛❞ré ✶✳✸✳✶
✑♣r✐s♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❞❡ ●❧❛♥✲❚❛②❧♦r✑✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡✲✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥t❡r❝❛❧é
✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✾✳✺ cm ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ K0✳ ❈❡ ♣r✐s♠❡
♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛❥❡t ❞❡s ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭à ✷✪ ♣rès ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✶✵ ns✮✳ ❙❛♥s ❝❡ ♣r✐s♠❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ s✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✪ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r✳ ❙✐ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❛ ♣r✐♦r✐ ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❱❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ❧✬ét❛✐t ♣♦✉r ❞❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐♥❡s ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t
r❡ç✉ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐✲r❡✢❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

Pr✐s♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❞❡
●❧❛♥✲❚❛②❧♦r✳

❯♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ●❧❛♥✲❚❛②❧♦r ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐s♠❡s ❡♥
♠❛tér✐❛✉ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡s np ❡t ns✱ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ✉♥
tr✐❛♥❣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r ✭n ≈ 1✮
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞ ❝ôté✳ ▲✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s
✐♥❞✐❝❡s np ❡t ns ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ θ1 s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥p✱ θ1 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❡✇s✲
t❡r ✿ npsinθ1 = sinθ2 ❡t θ1 + θ2 = π

2
✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st

❞♦♥❝ t♦t❛❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✱ nssinθ1 > 1
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡ s✐ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r
❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ✳



✶✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✷✺

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❡st ♠♦♥té
s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss✐èr❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣r✐s♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❛♥t s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ s♣é❝✐❛❧❡✱ rés✐st❛♥t❡ ❛✉①
❯❱✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛✈✐♦♥s ♣❛s s✐ ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❡ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ à ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ♣r♦❧♦♥❣é❡s
❞❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❉❡ss✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲❡ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st

❞❡ ✷✵ ❝♠✳

▲❛ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ♣ré✈♦✐r
❧✬✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ ❡①✲
♣♦sé à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ✷
❛✉tr❡s ❝✉❜❡s ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❡t ❧❡s ❧❛♠❡s λ/2 ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡t ❝♦❧❧és ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✑❖♣t✐q✉❡ ❏✳ ❋✐✲
❝❤♦✉✑ ✭❡♥ ré❣✐♦♥ ♣❛r✐s✐❡♥♥❡✮✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs
❞❡ r❡♥✈♦✐ à ✾✵➦ s♦♥t ♠♦♥tés s✉r ❞❡s s✉♣✲
♣♦rts ré❣❧❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ▲❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ✸✾➦ s♦♥t
♠♦♥tés s✉r ❞❡s ❜❡r❝❡❛✉① ré❣❧❛❜❧❡s ❡♥ r♦t❛✲
t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① K✶✱
K✷ ❡t K✸ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧
K✵✳ ❙✉✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ♣❧✉s✐❡✉rs
s✉♣♣♦rts ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡ r❡♥✈♦✐ à ✾✵➦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s s✉r ❧❡s ✸ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s x, y, z ❡♥
♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r❢ér♦✲
♠ètr❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❛s ✭✐✳❡✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✭❜✮✮ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❛❧✐❣♥és ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❤❛✉t✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛
✉♥ é❝r❛♥ ❝♦❧❧é ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✭à ✹ m ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♦❧ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ✉♥ ❣❛❜❛r✐t
♣❡r❝é ❞❡ ✹ tr♦✉s ❞❡ ✶ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉① s♦♠♠❡ts ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ré❣✉❧✐❡r✳
▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ré❞✉✐t à ✵✳✺ mm ♣❛r ✉♥
❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r
❧✬é❝r❛♥ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ré❣✉❧✐❡r ❝❡♥tré ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛❜❛r✐t
❡t ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ré❣❧é ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✸ ❜❡r✲
❝❡❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r é♠❡tt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ✭à ✺✹✵ nm✮ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬❯❱ à
✸✺✺ nm✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❝❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❤❛✉t✲❜❛s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❱❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r✳

✶✳✸✳✷ ❘é❛❝t❡✉r ✑❈❱❉✑✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉ ét❛✐t ✜①é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❛✮✮✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ✐s♦❧é❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r✲✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✲ré❛❝t❡✉r
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❱❉ s❡r❛ ♠♦♥tré❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ✭❛✮ ❞❡ss✐♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ss✐♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✢è❝❤❡s ♥✉♠ér♦té❡s ♣♦✐♥t❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭✶✮ ❞✉ ♣♦rt❡ s✉❜str❛t ✭✷✮✱ ❧❡ ré♣❛rt✐t❡✉r ❞❡

❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r ✭✸✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❀ ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣❛③

❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✱ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭✺✮ ❡t ✭✻✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r s✉r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ❧❡s ❤✉❜❧♦ts ✭✽✮ ❡t ✉♥ ♦r✐✜❝❡ ✭✾✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛❝❝♦r❞ ❞✬✉♥❡

♣♦♠♣❡✳

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ cm✸ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❜✮✮✳
■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹ ❢❡♥êtr❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡s
❢❡♥êtr❡s✱ ❝ôté ✐♥t❡r♥❡✱ s♦♥t ❜❛❧❛②é❡s ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✐♥❡rt❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✱
❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡
❝❤❛✉❞ ✭❥✉sq✉✬à ✶✷✵➦❈ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣♦rt❡ s✉❜str❛t
♣❡✉t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐ ♦✉ ❝❤❛✉✛é ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
tr♦✉s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉❜str❛t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ❡t s♦♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st à ♣❡✉ ♣rès ❛❥✉sté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ✹ ❛①❡s
❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ mm ♣rès✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ❡t t❡sté ❞✬❛✉tr❡s ré❛❝t❡✉rs q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✶✳✸✳✸ ❙♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✳

▲❡ ❧❛s❡r ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙▲✽✵✹❚✲✶✵ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❙♣❡❝tr♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞✲❨❆●
✭❣r❡♥❛t ❞✬②ttr✐✉♠✲❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♣é ❛✉ ♥é♦❞②♠❡✮ ♣✉❧sé à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 10Hz✳ ■❧ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r té❧❡s❝♦♣✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭✐✳❡✳ ❚❊▼✵✵✮✳ ▲❛ ❝❛✈✐té ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ◆❞✲❨❆● ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ♣♦♠✲
♣é❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ✢❛s❤ ❡t ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ✶✵✻✺ nm✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ✭❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ m ♣♦✉r ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ✶✵ ns✮✳ ▲❡s ♣✉❧s❡s s♦♥t ❞é❧✐✈rés ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
✑◗✲s✇✐t❝❤✑ ✭♦✉ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ st❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉❡ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r



✶✳✸ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✷✼

r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t s❛ ❞✉ré❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡✳ ▲❡ ✑◗✲s✇✐t❝❤✑ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❧â❝❤❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ◆❞✲❨❆●
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ très ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭✐✳❡✳ ✶✵ ns✮✳ ❈❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ P♦❝❦❡❧s
st❛❜✐❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r✐s♠❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té
❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❛rr✐èr❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡✛❡t P♦✲
❝❦❡❧s ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

▲❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦✲
♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❥❡t❡r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛♥t❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡
❜❛rr❡❛✉ ◆❞✲❨❆● ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦✉♣é ❡t ❧✬♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ❧❛s❡r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ▲❡
❣❛✐♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❧❛✲
s❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❡t s❛ s♦r✲
t✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ très ❝♦✉rt❡✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é ❞❛♥s ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣✉✐s ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s❡❝♦♥❞❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ ❡①✲
♣❛♥s❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❛r❣✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 3 à ✽mm✳ ▲❛ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡st ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ✐♥✐t✐❛✉① ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ à ✺✸✷✳✺ nm✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✉ ✈❡rt ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t à ✸✺✺ nm✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛ ❡st à ♣❡✉ ♣rès
❣❛✉ss✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ✐❞é❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛✈✐té ❛♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❧❛s❡r ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■❱✮✳ ❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s✐❣♥❛❧é
♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❖♥ ❞♦✐t ♣♦rt❡r ❞❡s ❧✉♥❡tt❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❡t é✈✐t❡r ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ②❡✉① ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✐r❡❝t ❡t ré✢é❝❤✐s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❡s ❧✉♥❡tt❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉
♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞✉ ❧❛s❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❛♥♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✜❧tr❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧❛♠♣❡s



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ✭✶✮ ❧❛s❡r✱ ✭✷✮ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ✭✸✮ ❧❛♠❡ λ/2 ❡t ♦❜t✉r❛t❡✉r✱ ✭✹✮ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ✭✺✮ ♣❛rt✐❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉✱ ✭✻✮ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦❧✐ ❡t ♠♦♥té à ❧✬❡①tré♠✐té

❞✬✉♥ s♦✉✤❡t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✭✼✮ ❝❛♠ér❛ ✈✐❞é♦✳ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s❡❧♦♥

s♦♥ ❛①❡ t❡r♥❛✐r❡✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✺✵✪ ❞❡ W♠❛①✳

✢❛s❤ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✑◗✲s✇✐t❝❤✑✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥ts ❞♦✉❜❧❡✉r ❡t tr✐♣❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡s
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛✉✛és ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡✉r ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès
50 à 100 ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ❛❥✉st❛❜❧❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐①✐è♠❡s ❞❡ mJ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 50 ❡t ✻✺ mJ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♠♣❡s ✢❛s❤✳ ❈❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ♦r✐❡♥té❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇r❡✇st❡r ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
s ❡st ré✢é❝❤✐❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ p ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
tr❛♥s♠✐s ❡t ré✢é❝❤✐ s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥ Watt✮ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ Hz ✭✜❣✉r❡✶✳✼✮✳

✶✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡✳

▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ s♦♥t ❛ss❡r✈✐❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳ ▲❡s



✶✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✿ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡✳ ✷✾

séq✉❡♥❝❡s ✈✐❞é♦ s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣✉✐s ❛♥❛❧②sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✑❙▼■✑ ❬✸✾❪ ❡t ✑❙▼■▲❊✑ ❬✹✵❪ ✐♥st❛❧❧és s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ▼❛❝✐♥t♦s❤✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s s❛ t♦✉t❡
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝é ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✮✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ❡st
✐♥st❛❧❧é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
à s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♠♦♥té s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐❛ ✉♥ s♦✉✤❡t ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡✳ ❙♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡st
❞❡ ✽✵✪✱ s♦♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ❡t s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭♦✉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡
N.A.✮ ❞❡ ✶✳✸✳ ❆✐♥s✐ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭✐✳❡✳ d = 0.61λ/N.A.✮ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✼ nm✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮ ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r❛♥ ❡♥ s✐❧✐❝❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é♣♦❧✐ ✭✐✳❡✳ ❞❡ r✉❣♦s✐té ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✮ ♠♦♥té ❡♥ ❜♦✉t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧♠ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✭s②stè♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❛✮✮✳ ❊♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ s♦✉✤❡t✱ ❧✬é❝r❛♥ ét❛✐t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té✱ ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❢♦r♠é❡ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❝❛r ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ t♦✉❥♦✉rs très ❜♦♥♥❡✱ ét❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥
❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞é♣♦❧✐ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡
rés✉❧t❡ ❡♥ ré❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①K0✱K✶✱K✷ ❡t K✸ s✉r ❧❡ ❈❈❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱
❛♣rès ❧❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡
❝♦♠♠❡ s✐♠♣❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
K0✱ K✶✱ K✷ ❡t K✸ ❞♦♥♥❡ ✹ ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❛✉① s♦♠♠❡ts ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ré❣✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♦✉ tr❛♥s❢♦r♠é❡
✐♥✈❡rs❡✮ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❈❈❉✮ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡s ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲✬é❝r❛♥ ❡♥ ❜♦✉t ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥❧❡✈é ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ✦ ✭✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ✑■♠❛❣❡ ❝❛♠ér❛✑✮✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ à ✺✵✪ ❞❡ W♠❛① ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✭❞✮✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st
❝♦rr❡❝t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮✮✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t s✉r ❧❡s ✸ ❝♦✉❝❤❡s
❆✱ ❇✱ ❈ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝❢❝✳

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé✳ ❙♣❡❝tr♦♥✱
❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞✉ ❧❛s❡r✱ ♥♦t✐✜❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵✪ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ✸✵ µrad✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✳✺✵ m ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✱ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵ µm s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① K0✱ K✶✱ K✷ ❡t K✸✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ ❧❡s ♣❧❛♥s
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✉❜str❛t✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙✐ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
✜❧♠s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ✈♦✐r ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛❧❧❛✐t
❛✉ss✐ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ✜❧♠s ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ét❛✐t ❝♦♥s❡r✈é ♦✉
♥♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✜❧♠✳ ❙✐N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠ ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡

❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝❛♠ér❛✱ ❡st ✐♥❞✐q✉é à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✿ ✭❛✮ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t

s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛s❡r ❀ ✭❜✮ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✷ ❛♣♣❛r❡✐❧s ♦♥t été ❞✐s♣♦sés s✉r ❞❡s t❛❜❧❡s sé♣❛ré❡s ❡t ♦ù ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ✭❝✮ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ mm ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳

❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ i ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té I
i
(x, y)✱ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

I
m
(x, y) = (

N
∑

i

I
i
(x, y))/N ✳

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❛✮ ❡t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t s✉r
❧❛ t❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛s❡r✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ét❛✐t ✐♥st❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✵ ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝❛r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ r❡st❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❜r♦✉✐❧❧❛❣❡
❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦t❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡
❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣r♦✈❡♥❛✐t ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♠♣❡s
✢❛s❤ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❛ été ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ♠❛r❜r❡ sé♣❛ré ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❜✮ ❡t
✭❝✮✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ✿ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❜✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① t❛♥❞✐s



✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✸✶

q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ mm ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té✮ ♣rés❡♥t❡♥t très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
r❡st❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ s❡✉❧ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r✱ ❡♥ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ rés✉❧t❡♥t ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s
ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±✵✳✺➦ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛r✐❧❧❡ts s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❧❛♠❡s λ/2 ❡t λ/4✮✳

■♠❛❣❡ ❝❛♠ér❛✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① K0 ❡t K1 ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✲s♦✉✤❡t✲❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
♠❛❝r♦✲♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧✉s ❞❡s ❜❛❣✉❡s ✑♠❛✲
❝r♦✑✮ ♣❧✉tôt q✉✬à ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭q✉✐
r❡q✉✐èr❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ✉♥ ♦❝✉✲
❧❛✐r❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❝♦♥tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① K0 ❡t K1 ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❛♣rès ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
✐❝✐ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡ très ❝♦✉rt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❈❈❉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✈✐❞é♦ ❞❛♥s
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ q✉✬à ❧✬✐♠❛❣❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ♣♦✐♥t ✑♦❜❥❡t✑ ❆✬ s✐t✉é
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳ ❙✐✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❈❉ ❡t ❧✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ s♦✉✤❡t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ✑♦❜❥❡t✑ s✐t✉é ❛✉ ✲❞❡ss✉s ❞❡ ❆✬ ❡t ♣❧✉s ♣rès
❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ K0✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛✲
t✉r❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❛♠ér❛ r❡st❡
t♦✉❥♦✉rs ♥❡tt❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❈❉ ❡t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✉r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ très ♣ré❝✐s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❡t q✉✬♦♥ é❧♦✐❣♥❡ ✭♦✉ r❛♣♣r♦❝❤❡✮ ❧❡ ❈❈❉ ❞❡
❧❛ ❝❛♠ér❛ ❀ ❧❡ s❡✉❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ét❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜✲
s❡r✈é ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
à ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❆❇❈ ♣✉✐s ❇❈❆
♣✉✐s ❈❆❇✱ ❡t❝✳✳✳ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ✉♥
❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡✳

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✸❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s✱
❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✷❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
s✉❜str❛t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱
♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ✭♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❛❞s♦r❜é❡✮ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r
✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♣ré❝✉rs❡✉r ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❱❉✮✳ ❆ s♦♥ t♦✉r✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❡ rés❡❛✉ ✸❉
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✐s♦♥s ✐❞é❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝❡♥trés s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✐s♦é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✻✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❯♥ t❡❧ s❝é♥❛r✐♦ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧
❝r✐t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

▼❛✐s à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ♣✉✐ss❡♥t ❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞✬✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉① ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ✐♥❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❚❤é♦r✐❡ ❡t ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❞é❝♦♠♣♦sé ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉①✳ ▲❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r❝♦❧é❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t s✉♣♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳

◆♦s ❡ss❛✐s ❡♥ ❈❱❉ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦ù ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♦✉ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ s♦♥t ❛✉ss✐ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t ♥♦✉s
✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✈✐❡♥t ❜✐❡♥ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♣♦✲
❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❈❱❉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ❧❛s❡r r❡♣♦s❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✜♥❛♥❝✐èr❡s✳ ❆ ❧✬✉s❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s s❡r❛✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s ❝✉❜❡s ♣♦❧❛r✐s❛♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣♦✉r ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❡✉ ♣rès
❝♦♥st❛♥t❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s②♥t❤ès❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s
♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧❡s ✭♦✉ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♠✐♥ér❛❧✮ ❞❛t❡♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵
❡t rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ à ❞❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✑s♦❧✲❣❡❧✑ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✷✵ ❛♥s ♣❧✉s
tôt ❬✹✶✕✹✸❪✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s♦❧✲❣❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❛♥s
❝❤❛✉✛❛❣❡ ✈✐❛ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✬❛❧❝♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r
❡♥❝❛❞ré ✑❙♦❧✲●❡❧✑✮✳ ❉❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ✐♥❝♦r♣♦rés à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❤②❜r✐❞❡s
♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❬✹✹❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐ss♦✉❞r❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦❧✲❣❡❧✳ ▲❡ ❣❡❧
♠✐♥ér❛❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❤②❜r✐❞❡ ♦❜t❡♥✉ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧❧s ♦✉ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❤②❞r♦❧②s❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡
❛❧❝♦①②❞❡ ❙✐✲❖❘ q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦①②❞❡ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦r❣❛♥✐q✉❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❛t✲
t❛❝❤é❡s ❛✉ sq✉❡❧❡tt❡ ♠✐♥ér❛❧ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ❙✐✲❘✱ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s s♦❧✲❣❡❧✳
■❧ s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳ ▲❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❢❛✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧❧s ♦✉ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■■ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❢♦rt❡s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ♦✉ ✐♦♥♦❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① s♦♥t
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛
♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦❧❧❡s ♦✉ ❧❡ ♠é❞✐❝❛❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❛✉ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t ❞❡ ❲ür③❜✉r❣ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱
s✬❛♣♣❡❧❧❡♥t ❖❘▼❖❙■▲ ✭♣♦✉r ❖❘❣❛♥✐❝❛❧❧② ▼❖❞✐✜❡❞ ❙■▲✐❝❛t❡✮✱ ❖❘▼❖❈❊❘ ✭❖❘❣❛♥✐❝❛❧❧②
▼❖❞✐✜❡❞ ❈❊❘❛♠✐❝✮✱ ❈❊❘❆▼❊❘ ✭❈❊❘❆♠✐❝ ♣♦❧②▼❊❘✮ ❡t P❖▲❨❈❊❘❆▼ ✭P❖▲❨♠❡r
❈❊❘❆▼✐❝✮ ❬✹✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♦♥t r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
s♦♥t ❞❡s rés✐♥❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣♦❧②♠ér✐s❛❜❧❡s s♦✉s ❯❱ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■■✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ✭♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ✸❉✲❍▲ ♣♦✉r
✑t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✑✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣♦❧②♠ér✐s❛❜❧❡ q✉✐ rét✐❝✉❧❡ s♦✉s ❧✉♠✐èr❡ ❯❱ ❛♣rès ❛✈♦✐r
été ❤②❞r♦❧②sé❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♥✬❛
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s

✸✸



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦❧✲❣❡❧ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❧❝♦①②❞❡ ❞❡
t✐t❛♥❡ ❡t ❞✬❛❣❡♥t ❝❤é❧❛t❛♥t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❜✐❡♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♥❛✲
♥♦str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬✸✸✱✸✺✱✹✻❪ s✉r ❧❛ rés✐♥❡ ❊P❖◆
❙❯✽ ♦✉ ✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét❛✐t ✐rr❛❞✐é ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❞❡ ❢✉t✉r❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❞é♣ôt ❈❱❉✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é
à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❤②❜r✐❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
❞❡s r❡❝❡tt❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡s à ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙♦❧✲●❡❧

▲❡ ♣r♦❝é❞é s♦❧✲❣❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♠✐♥é✲
r❛❧ ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✵ à ✶✺✵ ➦❈✮✳ ▲❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❝♦①②❞❡ ❞❡ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ▼✭❖❘✮♥ ♦ù ▼ ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼ ❂ ❙✐✮
❡t ❘ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❦②❧❡ ❈♥❍✷♥✰✶ ❬✹✷❪✳ ❊♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❝♦♦❧✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉✲
❜✐ss❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❣é❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ s♦❧✲❣❡❧✳
▲✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ré♣èt❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥t ❙✐✲❖❘ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❣r♦✉♣❡s s✐❧❛♥♦❧s ❙✐✲❖❍ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❝♦♦❧
❘❖❍ ✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

❙✐✭❖❘✮✹✰✹❍✷❖→❙✐✭❖❍✮✹✰✹❘❖❍

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t s♦✐t ♣❛r ré❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s s✐❧❛♥♦❧s ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞✬❡❛✉ ♦✉ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s✐❧❛♥♦❧ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❛❧❝♦①②❞❡ ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❧❝♦♦❧ ✳ ❈❡s ✷

ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣♦♥t s✐❧♦①❛♥❡ ❙✐✲❖✲❙✐ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥✐té é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉
♣♦❧②♠èr❡ ♠✐♥ér❛❧✳

❙✐✭❖❍✮✹✰❙✐✭❖❍✮✹→✭❍❖✮✸❙✐✲❖✲❙✐✭❖❍✮✸✰❍✷❖

❙✐✭❖❍✮✹✰❙✐✭❖❘✮✹→✭❍❖✮✸❙✐✲❖✲❙✐✭❖❘✮✸✰❘❖❍

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ✑s♦❧✑ ❡t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❞é✲

♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣❍ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❘w ❂
[H2O]

Si(OR)4
❬✹✼❪✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣❡❧s ❡st ❛✉ss✐ très ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣❍ ✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝✐❞❡✱ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s s✐❧♦①❛♥❡s
s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❣❡❧s ♣♦❧②♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s
❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❛❝✐❞❡✳
❉❡s ♦❧✐❣♦♠èr❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛✲
s✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❛r✐❡
❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❞❡ ✷ à ✶✵✵ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ✳

✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ▼P❚❙✳

▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧♦①②✲♣r♦♣②❧✲
tr✐♠ét❤♦①②✲s✐❧❛♥❡ ✭♦✉ ▼P❚❙✮ ❡st ✉♥ ♣ré❝✉r✲
s❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❖❘▼❖❙■▲ ✭✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✹ ❧✐❛✐✲
s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✿
✸ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❛❧❝♦①②❞❡ Si−OR✱ ♦ù R ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t CH✸✱ ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡✱ ❞❡
t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ Si − R✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
♣r♦♣②❧❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ♣♦✲
❧②♠ér✐s❛❜❧❡ ♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥

−(R)C = CH✷✳ ▲✬❡✛❡t stér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r♦♣②❧❡ −(CH✷)✸− ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❧❝♦①②❞❡s ✭❞❡ ✹ à ✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉
♣r♦❞✉✐t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦❧✲❣❡❧ ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❬✹✼❪✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✸✺

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❢♦r♠✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉rs ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ ❡t ✻✺✶✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ✶✳✽✼✺ ❣✳▲−1 ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❞✉ ♠ét❤❛♥♦❧✱ ❞❛♥s ✉♥❡

❝✉✈❡ ❞❡ ✶ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ✷✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t

✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✐t✐é❡ ♣✉✐s ♣r♦♣❛❣é❡ ♣❛r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s
✭✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ✑P♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✑✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦✲
✐♥✐t✐❛t❡✉r r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✈✐♦❧❡t à ✸✺✺ nm✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐t✐❡r
❝❡tt❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♣❤♦t♦✲✐♥✐t✐❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❧✬♦①②❞❡
❞❡ ♣❤♦s♣❤✐♥❡✲♣❤❡♥②❧✲❜✐s✲✭✷✱✹✱✻✲tr✐♠❡t❤②❧✲❜❡♥③♦②❧✮ ♦✉ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ ❡t ❧❡ α✲❞✐♠ét❤♦①②✲α✲
♣❤❡♥②❧❛❝ét♦♣❤❡♥♦♥❡ ♦✉ ■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶ ❞✐str✐❜✉és ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈■❇❆ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❯❱ ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶ ✭♦✉ ✽✶✾✮ ❝♦♥❞✉✐t à
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❛r s❝✐ss✐♦♥ ❡♥ α ❞✉ ❝❛r❜♦♥②❧❡ ✿

C✻H✺ − C(O) − C(OCH✸)✷ − C✻H✺
hν→ C✻H✺ − CO• +• C(OCH✸)✷ − C✻H✺

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡

R− CO• + CH✷ = CR′ → R− C(O) − CH✷ − C•R′

▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

R− C(O) − CH✷ = C•R′ + CH✷ = CR′ → R− C(O) − CH✷ − CR′ − CH✷ − C•R′

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛❞✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♠èr❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡

❛✉tr❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♠èr❡✳
▲❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✱ ❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ●❊▲❊❙❚ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s

été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ✭❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❙❛r❛✈❛♥❛♠✉tt✉ ❡t ❛❧✳ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✸❉✲❍▲ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛

rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺ à ✻ ♠✐❝r♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r str✉❝t✉ré❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡

s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲❝❢❝ ❀ ✭❜✮ ➱t❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡

♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧ ▼P❚❙✲❚✐✭❖♣r✮4 ✭♦✉ ❩r✭❖♣r✮4✮ s❡❧♦♥ ❝❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✳

♦♣t✐q✉❡s ❬✹✺✱✹✽✱✹✾❪✱ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✸❉✲❍▲ ❞❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧
❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝r♦❧❡♥t✐❧❧❡s ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✑✷ ♣❤♦t♦♥s✑ ✶ ❬✺✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ▼P❚❙ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❛✲
r❛✈❛♥❛♠✉tt✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ❝❛r✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❧❡✉r✱
♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ❧❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✭❛✮✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▲✐❛✐s♦♥ ❜✐❞❡♥té❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❝❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

❝❛r❜♦①②❧❛t❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡r ♣❛r ré❛❝t✐♦♥
s♦❧✲❣❡❧ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ✭♦✉ ❛❣ré❣❛ts✮ s✐❧♦①❛♥❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✲
❞✉✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣é❧✐✜é q✉✐ ❡♥s✉✐t❡✱ ❡st ♣♦❧②♠ér✐sé ♣❛r ✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s s✐❧♦①❛♥❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ tr♦♣
❧♦♥❣✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ rés✐♥❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ✐✳❡✳
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐①✐è♠❡
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❯❱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡
très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✷✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡

✶▲❡ t❡r♠❡ ✑✷ ♣❤♦t♦♥s✑ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠♦r✲
❝❡r s❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ✷ ♣❤♦t♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❛s✐✲s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦♠èr❡✳

✷❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♦s❝✐❧❧❡
❛✐♥s✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ❛✐♥s✐ ❝réé r❛②♦♥♥❡✳ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❧❛
❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ❞✉❡ à ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t✳ ❖♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✸✼

r❛♣♣♦rt ❡♥ ❡❛✉ Rw = H2O
MPTS

❞❡ ✶✳✺✱ ❡t ✉♥❡ ❝❛t❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦❧✲❣❡❧ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡
✭✵✳✵✺▼ ❍❈❧✮✱ ❙❛r❛✈❛♥❛♠✉tt✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♦♥t tr♦✉✈é ♣❛r ❘▼◆ ❞✉ ✷✾Si q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
s✐❧♦①❛♥❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✻ à ✼ ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞✬❛❣ré❣❛t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ nm✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✱
✐❧s ♦♥t ❛❥♦✉té ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❡t
❞❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭♦✉ ❞✬✐s♦♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶ à
✵✳✸ ♠♦❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛r ♠♦❧❡ ❞❡ ▼P❚❙ ❬✹✺✱✺✷❪✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡
❡t ❧❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❝♦①②❞❡ ♣❛r ✉♥
❣r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

Ti(OR)✹+HOOC−C(CH✸) = CH✷ → (RO)✸Ti⇐O(O)C−C(CH✸) = CH✷+ROH

▲✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❜✐❞❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t✐t❛♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❤②❞r♦❧②sé❡ ❞❡ ▼P❚❙✱ ✐❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❡ ✷ à ✹ nm ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡s
♣❛r ❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ s♦✉s ❯❱✱ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡
s✬✐♥sèr❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❞✐✜❝❡ ✜♥❛❧ ♣❛r ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡s ❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❚✐ ❡t ❞✉ ▼P❚❙ ❬✺✸✱✺✹❪✳

P♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❡st ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢
♣♦rté ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ −M•

n ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❝t✐✈❡ ✭✐✳❡✳ t❡r♠✐♥é❡
♣❛r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❡t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡
•✮✱ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ✿
−M•

n +M −→ −M•

n+1
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ♦✉
❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ✉t✐❧✐sé✳
❆♠♦rç❛❣❡ ✿
❈❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ M ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ M•

1 ✳
M −→M•

1
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ✿
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s s❡ ré♣èt❡♥t s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡
❛❝t✐❢ ✿
M•

1 +M −→M•

2

✳✳✳
−M•

n +M −→ −M•

n+1
❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✿

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ ✿
✖ s♦✐t à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢
−M•

n −→ −Mn ✭t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ ❀
✖ s♦✐t à s♦♥ tr❛♥s❢❡rt s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱
❧❛q✉❡❧❧❡✱ à s♦♥ t♦✉r✱ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤❛î♥❡
−M•

n + T −→ −Mn + T •

T • +M −→M•

1 ✱ ❡t❝✳
✭t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t t❡r♠✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s
♠♦t✐❢s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r t♦✉t❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❀
✖ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❀
✖ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ❀
✖ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❛♠♦r❝é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s
❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧✬❡①tré♠✐té ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝♦♥tr❡✲✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐✱ à
♣rés❡♥t✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ✭t❡①t❡
t✐ré ❞❡s ✑❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✑❆ ✸ ✵✹✵✮✳

❆♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡s
✐rr❛❞✐é❡s ❡t ♥♦♥✲✐rr❛❞✐é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❝♦♦❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡s
♣❛rt✐❡s ♥♦♥✲✐rr❛❞✐é❡s s❡ ❞✐ss♦❧✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧✳ ❙❛r❛✈❛♥❛♠✉tt✉ ❡t ❛❧ ✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé
❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❝♦♦❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥✈❡♥✐r✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✭❜✮✳

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐①✐è♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✺✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣ré❣❛ts tr♦♣ ❣r♦s ❞✉
▼P❚❙✱ ❝❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s tr❛♥s❧✉❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ▼P❚❙ str✉❝t✉ré ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❞❡ ✸✵ mJ.cm−2✭s✉❜str❛t

❡♥ ♣♦❧②✲♠ét❤②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✱ R✇ = [H✷O]/[MPTS] = 1, CD = [T i(OR)✹]/[MPTS] = 0.2✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r

■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPI = ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡ ❞❛♥s ❞✉ ♠ét❤❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✮ ❀ ✭❛✮ ❢❛❝❡

❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❜✮ ✈✉❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ✭❝✮ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ✭❞✮ ✈✉❡ s✉r

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✱ ❡t ✭❡✮ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✸✾

✷✳✶✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✷✳✶✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳

▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼P❚❙
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛♣rès ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❞❡ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r
♣✉❧s❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ s❡r♦♥t ❝♦♠♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❊①❛♠✐♥♦♥s ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭✜❣✳ ✷✳✺✭❛✮ ❡t ✭❡✮✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❡♥ r❡❣❛r❞
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❢❛❝❡ ✑❛✈❛♥t✑ ✭❡✮✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t
ré✈é❧é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✑❛rr✐èr❡✑ ✭❛✮✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡
♣♦❧②✲♠ét❤②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✱ ❡st très ❜✐❡♥ ré✈é❧é❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❯♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡
❧✐♠✐té❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭t✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭x✮ ✭t ❂ D−1①2 ♦ù ❉ ❡st ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥ ❢❛❝❡ ✑❛✈❛♥t✑ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛✉t❛♥t s❛ ré✈é❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t✴♦✉ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣♦❧②♠ér✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞ré ✑P❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és✑✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❛❜s♦r❜és à ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ♥✬❡st q✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✾✳✷
✪ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❢❛❝❡s
✑❛✈❛♥t✑ ❡t ✑❛rr✐èr❡✑✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡
❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ nm✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st r❡sté❡ s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ✷✵ ♣✉❧s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ✭✐✳❡✳ ✽ mm✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡
❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡✲
s✉ré❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞❡ ✺✻✽ ±✺ nm ✭✜❣✳ ✷✳✺✭❝✮✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶ ét❛✐t ❞❡ ✻✺✷ nm ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✺ ♣♦✉r ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ❬✸✺✱✹✻❪✱
✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✸✳ ❯♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✳✾✪✱ ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✜♥❛❧✳

✸❉✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ♦♥ ❛ sinθ2 = 1

n2

sinθ1 ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t

| K |= 2πn2

λ0

❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ n2✱ λ0 ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

Q220 ❡♥tr❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki ✭i = 1, 2, 3) ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ 2π
λ0

.
√

3sin θ1 ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡

n2 ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r é❣❛❧ à Q220 ❝❛r 2πn2

λ0

.
√

3 1

n2

sin θ1 ❂ 2π
λ0

.
√

3sin θ1✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs Q111 s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

P❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és
❆ ✸✺✺ nm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ✸✳✺ eV ♦✉ ✸✳✺×✶✳✻✵✷ ✶✵✲✶✾J ❂ ✺✳✻✵✾ ✶✵✲✶✾J ✳ P♦✉r ✉♥
♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❞❡ ✸✵ mJ.cm✲✷✱ s✉♣♣♦sé ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
N♣❤ =✸✵ ✶✵✲✸✴ ✺✳✻✵✾ ✶✵✲✶✾ = ✺✳✸✺ ✶✵✶✻photon.cm✲✷✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ♣❛r cm✷ ❞❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥❡
♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ✹✶✽✳✺ g.mol✲✶ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶ g.cm✲✸✮ ❡st ❞❡
✻✳✵✷✸ ✶✵✷✸ × 0.75×10

418.5
× 25

1000
10✲✹ =✷✳✼ ✶✵✶✻ molcules.cm✲✷

s♦✐t ✷ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r q✉❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✉❧s❡✳
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛✲
t❡✉r s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ A q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✭ε✮
A = −Log(I/I0) = ε× cpi × d✱
♦✉ ε ❡st ❡♥ L.mol✲✶.cm✲✶✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛✲
t❡✉r cpi ❡♥ mol.L

✲✶ ❡t d✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr❛✈❡rsé❡

♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ cm✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✲
✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ε ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬■r❣❛❝✉r❡
✽✶✾✱ s♦✐t ε = ✹✺✽ L.mol✲✶.cm✲✶ à ✸✺✺ nm ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳
P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥
♠❛ss❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❡ s✉r ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✿
A =✹✺✽× 0.75×10

418.5
×✷✺ ✶✵✲✹ =✵✳✵✷✵✺

❈♦♠♠❡ A = −Log(T )✱
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T =✶✵✲✵✳✵✷✵✺ = 0.954✳
▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭p♠✮ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r q✉✐ ❛❜✲
s♦r❜❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r
❡st ❞♦♥❝
p♠ =✺✳✸✺ ✶✵✶✻×✭✶✲✵✳✾✺✹✮✴✷✳✼ ✶✵✶✻ = 9.2✪
❆ ♥♦t❡r q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣✉❧s❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞♦✐t
❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐✲
♥✐t✐❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐✳
❘❡♠❛rq✉♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à é♥❡r❣✐❡ ❡t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❞♦♥♥és ❞♦✐t êtr❡ très ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ str✉❝t✉ré ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✾✷✷ nm✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ✭✐✳❡✳
❡♥tr❡ ✸✽✵ ❡t ✼✹✵ nm✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭λ = 2ds✐♥θ✮ ✿ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡ ♣❧❛♥s rét✐❝✉❧❛✐r❡s ✭hkl✮ ❞✐✛r❛❝t❡♥t s✐ λ < 2d✳ P♦✉r ❧❡s ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s
♦♥ ❛ λ < ✶✵✻✹ nm ♣♦✉r ✭✶✶✶✮✱ λ < ✾✷✷ nm ♣♦✉r ✭✷✵✵✮✱ λ < ✻✺✷ nm ♣♦✉r ✭✷✷✵✮ ❡t λ <
✺✺✺ nm ♣♦✉r ✭✸✶✶✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❛✮✮✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✵✵✮
❡t ✭✷✷✵✮ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛r❛❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✶❪ s♦✉s
✉♥❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t ✭✐✳❡✳ ❧✉♠✐èr❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✐♥é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❬✶✶✶❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥
❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✶❪ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❛❥✉st❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❜✮✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s s✐ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ très
❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✷✳✶✳✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜r❡❢s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ ré♣❡rt♦r✐és
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥st❛té❡s ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✹✶

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ✭❛✮ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛r❛❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✵✵✮✱

✭✷✷✵✮ ❡t ✭✸✶✶✮ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✾✷✷ nm ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

str✉❝t✉ré ❞❡ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❂ ✽ mm✮ ❡t s❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r Q✷✷✵ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rt s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✶❪ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛

❝❛♠ér❛✳

▲❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ▼P❚❙ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹
❡t ✻ g✳ ▲✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼P❚❙ ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛❝✐❞✐✜é❡
❡♥ ❍❈❧ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✵✺▼✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt Rw ✭nb.moles H✷O ✴ nb.moles MPTS✮
q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✹✳✺✳ ▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s
♠é❧❛♥❣❡s ❡❛✉✲▼P❚❙ ❞♦♥♥❛✐t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✺ ➦❈
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦❜t❡♥✉ ét❛✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ✐♥❝♦❧♦r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥st❛té ❞✬❡✛❡ts s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✜♥❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♣r♦❧♦♥❣é❡s ❞❡ ✸ à ✶✻ ❤❡✉r❡s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❡❛✉✲▼P❚❙ ✭✐✳❡✳ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❣✐t❛t❡✉r ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✮ ♣ré❝♦♥✐sé❡s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✹✾✱ ✺✺❪✳ ❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡
❞❡ t✐t❛♥❡ ✭♦✉ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✮ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ét❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✶ à ✵✳✹ ♠♦❧❡ ❞❡ ❚✐ ♣❛r ♠♦❧❡ ❞❡ ▼P❚❙✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ét❛✐t ❛❣✐té ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡ ❝❧❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µg
❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t❛t❡✉r ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ ♦✉ ✻✺✶ ét❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s
♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❛❝t✐♥✐q✉❡ r♦✉❣❡✳ ❉❡s ❣♦✉tt❡s
❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ ✶ mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♦✉ ❞❡s ❧❛♠❡s ❝♦✉✈r❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✶✵✵ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
s✉❜str❛ts ❡♥ ♣♦❧②✲♠ét❤②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮ ❞❡ ✸ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ t♦✉r♥❡tt❡ ✭♦✉ ✑s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✑✮ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µm à ✶ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
ét❛❧❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳ ❈❡s ❝♦✉❝❤❡s ét❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤é❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ✻✵➦C✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛ été ✜①é❡ à ✻✵➦C ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♣rès
q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✵✵➦C✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té r❡✲
❝❤❡r❝❤é❡ ♣❛r ❝❡ sé❝❤❛❣❡ ét❛✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❛ ♣✐qûr❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡ ♥❡ s✬❡✛❛❝❡ q✉❡



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♣❡t✐t ✜❧ ❡♥ é❝❛rt❛♥t ❧❛ ♣✐♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❡❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ à ✶✵✵✵✵cP ✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡
sé❝❤❛❣❡ ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ✑s♣✐♥
❝♦❛t✐♥❣✑ ❡t ❡♥tr❡ ✶✵ à ✾✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ♦♥t
❛✉ss✐ été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ♣❡✉ ♦✉ très ❢♦rt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉s❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r s♦♥
s✉❜str❛t ét❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣♦sé❡ s♦✐t s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣✉r ♦✉ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ P▼▼❆ ❛✈❡❝
✉♥ ✜❧♠ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✶✳✺✶✺ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ r❡t♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t
❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ré✈é❧és ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❝♦♦❧
✭✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ét❤❛♥♦❧ ♦✉ ♠ét❤❛♥♦❧✮✳ ■❧s ét❛✐❡♥t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t sé❝❤és ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳

✷✳✶✳✶✳✹ ❘é✈é❧❛t✐♦♥ ❡t sé❝❤❛❣❡ ✜♥❛❧ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❛❝t✐♥✐q✉❡ r♦✉❣❡
ét❛✐t ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡ ❞✐ss♦❧✈❛✐t ❡♥
q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣✉✐s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✱ ✐❧
❢❛❧❧❛✐t ❛tt❡♥❞r❡ ✶ à ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r♦✉❣❡ ✭✐✳❡✳
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❛❝t✐♥✐q✉❡✮✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
r♦✉❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t ❛♣rès ✺ à ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✮✳
❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té très é❧❡✈é❡✱
❞❡ t②♣❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ✑s❡♠✐✲s♦❧✐❞❡✑ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❡✉rr❡
❞✬❛r❛❝❤✐❞❡✮✳ ▲❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣❛✐s s✉r s✉❜str❛t P▼▼❆ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ q✉❡ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞é❝♦❧❧és✱ ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬✐♥❝✉r✈❛✐❡♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❛✈✐té ❞✉ ❝♦té ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①♣♦sé❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❢❛❝❡ ✑❛✈❛♥t✑ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝❡ ✑❛rr✐èr❡✑ ❧♦rs ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❇✳ ❈❡s ❞✐sq✉❡s r❡st❛✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥t✐❡r ❡t s❛♥s ✜ss✉r❡ ✭♦✉ très ♣❡✉✮
t❛♥t q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧✳ ❉❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s très ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡
♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ ❥♦✉r✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❡✐❧✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
très é♣❛✐s✱ ❞❡ ✵✳✶ à ✶ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛✐♥ ❞✬❛❧❝♦♦❧ ♣✉✐s ❧❡✉r sé❝❤❛❣❡ à ❧✬❛✐r
❛♠❜✐❛♥t ♣r♦✈♦q✉❛✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✭❛✮ ❡t ✭❝✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✵✵ µm ❡t ❞é❝♦❧❧és ❞❡ ❧❡✉r s✉❜str❛t✱ ✉♥ sé❝❤❛❣❡ s❛♥s ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦✐s ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ♣✐♥❝❡s✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥tré
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳ ▲❡s ❢r❛❝t✉r❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♦♥t été ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ûs ❡♥ ♣❛rt✐❡
à ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦✉s ❈❖✷ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉
❈❊❘▼❆❱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ❉❛♥✐❡❧❧❡ ❉✉♣❡②r❡ ✹✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s✳

✹❉❛♥✐❡❧❧❡ ❉✉♣❡②r❡✱ ❈❊❘▼❆❱ ✲ ❈◆❘❙ ❇P ✺✸ ✸✽✵✹✶ ●r❡♥♦❜❧❡ ❝❡❞❡① ✾✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✹✸

P❛r❛♠ètr❡s ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s

R✇ = H2O
MPTS

✱ r❛♣♣♦rt
♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❡❛✉✳

✵✳✺ → ✹✳✺
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❡t
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s♦❧✲❣❡❧ ♣♦✉r R✇ ր✳

pH
✜①é ✭❍✷❖✴❍❈❧

✵✳✵✺▼✮

♥♦♥ ét✉❞✐é ✭♠❛✐s ♣❍ très ♣❡✉
❛❝✐❞❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s✮✳
CD = T i

MPTS
✱ r❛♣♣♦rt

♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ✑❞♦♣❛♥t✑✳
✵✳✶→ ✵✳✹

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

CPI = mPI
mtotale

×100✱
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r

✵✳✵✶ → ✸
s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡

♣✉✐s ր ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❛✈❡❝ CPI ✳

P❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r
■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶ ♦✉

✽✶✾
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡

♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❙✉❜str❛ts P▼▼❆ ♦✉ ✈❡rr❡
❛❞❤ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡

✈❡rr❡✳

➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ✶ µm→✶ mm
♣❛r ✑s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✑ ♦✉ ét❛❧❡♠❡♥t

♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳
T ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✷✵➦❈ → ✶✵✵➦❈ ր ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛✈❡❝ T ✳

t ❞❡ sé❝❤❛❣❡
✶ ♠✐♥✉t❡ −→✷

❥♦✉rs
ր ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳

➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r
✭mJ.cm✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡✮

✶✵ → ✺✵
ր ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣♦❧②♠ér✐sé❡

❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r
✶ −→ ✶✵✵ ✭ր ❛✈❡❝

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❝♦✉❝❤❡✮

ր ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣♦❧②♠ér✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s✳

❙♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ré✈é❧❡r
✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ♦✉
ét❤❛♥♦❧ ♦✉
♠ét❤❛♥♦❧

ré✈é❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡
♠ét❤❛♥♦❧✳

❆❣✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré✈é❧❡r
♠❛♥✉❡❧❧❡ ♦✉

✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ♦✉ r✐❡♥

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❛✉①
✉❧tr❛s♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐

❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❙é❝❤❛❣❡ ✜♥❛❧

à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡♥
❣é♥ér❛❧ ✭❞❡✉①

❡ss❛✐s ❞❡ sé❝❤❛❣❡
s♦✉s ❈❖✷

s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡✮

❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥s ❡t

❝r❛q✉❡❧✉r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très
é♣❛✐s✳

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❜r❡❢s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ❡t q✉✐ s❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❛✉ sé❝❤❛❣❡✱ ✭❜✮ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡

❡t ▼❊❇ s✉r ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡s ④✶✶✶⑥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r r❡sté ❝♦❧❧é s✉r s♦♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ✭Rw ❂ ✹✳✺✱

DZr❂ ✵✳✸✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ Np =✶✵ ♣✉❧s❡s✱ ❊ = 30 mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧

❛✉① ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✮ ❡t ✭❝✮ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✉r❡s ❡t ❝❧✐✈❛❣❡s ④✶✶✶⑥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ▼P❚❙ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✹

mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭Rw ❂ ✶✳✺✱ DZr❂ ✵✳✺✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ Np = 10 ♣✉❧s❡s✱ ❊ = 30 mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱

ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ❛✉① ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✮ ✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r ❧❡✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ét❛✐t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ R✇ ❡t ❡♥ ❞♦♣❛♥t C❉✮✳
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✹ à ✶✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐✈❛❣❡s ④✶✶✶⑥ ✭✜❣✉r❡
✷✳✼ ✭❜✮✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✱ ❞❡ ✶ à ✹ µm✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❝❧✐✲
✈é❡s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ét❛✐t ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s à ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
✭Rw ≥ 1.5) ♦✉ à ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❞♦♣❛♥t ✭CD ≥ 0.3✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ét❛✐t ❛✉ss✐
♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶ à ✹ µm✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✭✐✮ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✭✐✐✮ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❡❛✉ Rw ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛♥t CD ❡t ✭✐✐✐✮
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r CPI ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✹✺

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✿ Np❂ ✺✱ ✶✵ ❡t ✶✺ ♣✉❧s❡s ♣♦✉r ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭Rw ❂ ✵✳✼✺✱

DTi❂ ✵✳✷✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ✿ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s à ✻✵➦❈✱ ❊ ❂ ✸✵

mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ré✈é❧❛t❡✉r ♠ét❤❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✮

✷✳✶✳✶✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ✭N♣✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✺✱ ✶✵ ❡t ✶✺ ♣✉❧s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✸✵
mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✺ ♣✉❧s❡s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳

◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ E ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s N♣

❝♦♥st❛♥t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡
s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡ s✉rt♦✉t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s n = (E.N♣/hν) ❛❜s♦r❜és✳ ❯♥ ❛✉tr❡
❡✛❡t ❡st q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❍♦②❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ s✉r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤②❧✲♠ét❤❛❝r②❧❛t❡
s♦✉s ❧❛s❡r ❯❱ ✭✸✺✶ nm✮ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s N♣ à E ❝♦♥st❛♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ E à Np ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥st❛té
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✵
Hz ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r✮✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ très ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣❧✉s
❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✉❧s❡s ❡st ❝♦✉rt ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❝♦✉rt❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❝réés
❧♦rs ❞❡s ♣✉❧s❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❧❛s❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❡st✐♠❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s
❝♦✉rt❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ Rw ✿ ✭❛✮ ✭Rw ❂ ✹✳✺✱ DTi❂ ✵✳✶✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ t❡♠♣s ❞❡

sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ✿ ✶ ♠✐♥✉t❡ à ✻✵➦❈✱ ❊ ❂ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ N♣❂ ✶✵✱ ré✈é❧❛t❡✉r ♠ét❤❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ✉❧tr❛s♦♥s

♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✮ ❀ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✭Rw ❂ ✵✳✺✱ DTi❂ ✵✳✶✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❯❱ ✿ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s à ✻✵➦❈✱ ❊ ❂ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ N♣❂ ✷✵✱ ré✈é❧❛t❡✉r ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✳✮

❡t ✭❞✮ ✭Rw ❂ ✵✳✺✱ DTi❂ ✵✳✷✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✽✶✾ CPi❂ ✵✳✼✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ✿ ✶ ♠✐♥✉t❡s à

✻✵➦❈✱ ❊ ❂ ✸✵ mJ.cm−2✱ N♣❂ ✷✵✱ ré✈é❧❛t❡✉r ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛✈❡❝ ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✳✮

✷✳✶✳✶✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❡♥ ✑❞♦♣❛♥t✑✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬❡♥ s♦❧✲❣❡❧ ✑❝❧❛ss✐q✉❡✑✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥✲
❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❡❛✉ ❘w ❬✹✼❪✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ❘w✱
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
r✐❣✐❞✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝❧✐✈❛❣❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rw = 4.5 ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✭❜✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡
❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮✳ ❈❡tt❡ r✐❣✐❞✐té ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
❝❤❛î♥❡s s✐❧♦①❛♥❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r Rw ❞❡ ✵✳✺ s♦♥t ♠♦❧❧❡s✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡s ❡t s❡ ❞é✲
❝❤✐r❡♥t ♦✉ s❡ ❢r❛❝t✉r❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧✐✈❛❣❡s ✭✶✶✶✮ très ♣❡✉ ét❡♥❞✉s
✭✜❣✳✷✳✾✭❜✱❝✱❞✮✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♦❜s❡r✈é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠✐❡✉① ré✈é❧é❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✉❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✺✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✜❣✳✷✳✾✭❞✮✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♣❛♥t ✭✐✳❡✳ ❞✉ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭♦✉ ❞✬✐s♦♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✮ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡
♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❞♦♣❛♥t ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✹ ♠♦❧❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ♣❛r ♠♦❧❡
❞❡ ▼P❚❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ t❡♥té q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ▼P❚❙ ♣✉r ❛✐♥s✐ q✉❡
s✉r ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ♣✉rs✳ ▲❡ ▼P❚❙ ♣✉r ❤②❞r♦❧②sé à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs Rw ❞❡ ✶ ❡t ✶✳✺ r❡st❛✐t très



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✹✼

❧✐q✉✐❞❡ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à ✼✵➦❈ ❡t s❡ ❞✐ss♦❧✈❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✲
❝♦♦❧ ❛♣rès ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ✹✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡t ✹✵ ♣✉❧s❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ s❡✉❧✱ ❞✐❧✉é à ✼✵✪ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ✐s♦♣r♦♣②❧✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❤②❞r♦❧②sé ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Rw ❞❡ ✶✳✺✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ r❡st❛✐t ❝❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♠✐❡❧ ❧✐q✉✐❞❡✮✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ Rw❂ ✶✳✺✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r❡♥❛✐t ❡♥ ♠❛ss❡✳
❆♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♣✉❧s❡s à ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r
✑s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✑ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
très ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐✈❛❣❡s ❞ûs à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ très é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ t♦✉s ♥♦s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❤②❞r♦❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡
❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥t t♦✉s ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t
♦♣❛q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s str✉❝t✉rés ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ ♥❡ s❡ ❢r❛❝t✉r❡♥t ♣❛s ♦✉
♥❡ ❝❧✐✈❡♥t ♣❛s ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐✲
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ n✲♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭♦✉ ❞✬✐s♦♣r♦♣♦①②❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✮ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼P❚❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✷✳✶✳✶✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r✱ ❡♥tr❡ ✵✳✵✶ ❡t
✸ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✷✺ ✪ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠✐♥❝❡s
s♦✉♠✐s à ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ♣r♦❧♦♥❣é❡s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉ ❀ ♦♥ ♣❡✉t très
❜✐❡♥ ✐♠❛❣✐♥❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣♦❧②♠ér✐sés ♥♦♥ ♣❡r❝♦❧és q✉✐ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré✈é✲
❧❛t✐♦♥ s❡ ❞✐s♣❡rs❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❛ été ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉ë ❝❛r à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐❧ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t✴♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪ ♥♦✉s ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ s❡♠❜❧é êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ♥❡
♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛✐❡♥t ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛✲
t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❡✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ CPi
❞❡ ✵✳✺✱ ✵✳✼✺ ❡t ✶ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❡✛❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞é♣ôts s♦♥t sé❝❤és ❛✈❛♥t ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤ ✭✜❣✳✷✳✶✵
✭❜✮✱ ✭❞✮ ❡t ✭❢ ✮✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡st ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❝♦✉rts✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s str✉❝t✉ré❡s ❡st ❞étr✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
ré✈é❧❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡st✐♠é q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧②✲
♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉✈❛✐t ❞❡✈❡♥✐r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡✉✐❧s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣♦♥ts SiO2 ♦✉ TiO2 ❞❡✈r❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝✲



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ❡t ❞✉ sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ✜♥s ❀ ■r❣❛❝✉r❡

✽✶✾ CPi❂ ✵✳✺✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ✵✳✼✺✪ ♣♦✉r ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❡t ✶✪ ♣♦✉r ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✳ ▲❡s r❛♥❣é❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s sé❝❤❛❣❡ s✉r ❧❛ r❛♥❣é❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✶ ❤❡✉r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❡①♣♦s✐t✐♦♥

❛✉① ❯❱ s✉r ❧❛ r❛♥❣é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ✭❘ ❂ ✵✳✺✱ DTi❂ ✵✳✶✱ Np❂ ✶✵ ♣✉❧s❡s✱ ❊ ❂ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ré✈é❧❛t❡✉r ♠ét❤❛♥♦❧

❛✈❡❝ ✉❧tr❛s♦♥s ❞✬✶ ❤❡✉r❡✳✮

t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬❛rrêt❡r ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r
s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠ê♠❡
s✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳
❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣♦❧②♠ér✐s❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❝♦♦❧s ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛✲
t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✷ sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✱ ♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❡♥t❛♠é
♥♦tr❡ ❡s♣♦✐r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t é♣❛✐s✱ ❞❡ ✸✵ à ✶✵✵ µm ❡t q✉✐ sè❝❤❡♥t s❛♥s s❡ ❞étér✐♦r❡r✳

◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥st❛té ❛ss❡③ tôt q✉✬❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♦✉✈❡rt ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ r❡st❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ▼P❚❙ ✰ ❞♦♣❛♥t✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ sé❝❤❛✐t ❝♦♠♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ❡t ✈❡r♥✐s✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧✬✐❞é❡
q✉✬✉♥ t❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✱ ♠ê♠❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ très s✐♠♣❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ét❛✐t ❞❡ sé❝❤❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❞✬ét❛❧❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ♣✉✐s
❞❡ ❧✬❡①♣♦s❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✉① ❯❱✳ ▲❡s ✷ sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✹✾

♥❜ ♣✉❧s❡s
sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✺ ✶✵ ✷✵ ✹✵

✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❆ ❆ ❆ ❆
✺ ♠✐♥✉t❡s ❆ ❆ ❇ ❈
✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❆ ❇ ❉ ❉
✶ ❤❡✉r❡ ❉ ❉ ❉ ❉

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛✐t ✜①é❡ à ✸✵

mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ❆ ✿ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❀ ❇ ✿ Pr♦❞✉✐t ♣❡✉ ♣♦❧②♠ér✐sé q✉✐ s❡ ❞étr✉✐t

❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❛♣rès ré✈é❧❛t✐♦♥ ❀ ❈ ✿ Pr♦❞✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ à ❢♦rt✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs

❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❀ ❉ ✿ Pr♦❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧②♠ér✐sé ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r

❧❡s ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ✺ ♠✐♥✉t❡s

✶❤ à ✻✵➦ ❆ ❇
✷❤ à ✻✵➦ ❆ ❇
✹❤ à ✻✵➦ ❆ ❇
✻❤ à ✻✵➦ ❆ ❇
✶✷❤ à ✷✵➦ ❇ ❇
✶✸❤ à ✷✵➦ ❇ ❇
✶✺❤ à ✷✵➦ ❇ ❇
✶✽❤ à ✷✵➦ ❇ ❇

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r s♦♥ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛✐t ✜①é❡ à ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s à ✷✵✳

❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ▼P❚❙ à R✇ = 1, CT i = 0.2 ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r
■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶ ❞❡ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♣✉r ❛✈❡❝✱
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ét❛✐❡♥t ♣ré♣❛ré❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ ✿ ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ✺ ❣♦✉tt❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✉❜str❛t P▼▼❆ ❞❡ ✹ cm2✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛✐t ✜①é❡ à ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s sé❝❤é ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ♦ù ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦✉ ❛♣rès✱ ♣❛r ▼❊❇✱ s♦♥t r❡♣éré❡s ♣❛r ❧❡s
❧❡ttr❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s
❧❛s❡r✳

▲❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧❡ttr❡s s♦♥t ✿

✲ ❆ ✿ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❀
✲ ❇ ✿ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉ ♣♦❧②♠ér✐sé q✉✐ s❡ ❞étr✉✐t ❛✉ sé❝❤❛❣❡ ❛♣rès ré✈é❧❛t✐♦♥ ❀
✲ ❈ ✿ ♣r♦❞✉✐t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❢❛❝❡

❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❀
✲ ❉ ✿ ♣r♦❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧②♠ér✐sé ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡

s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r t❛❜❧❡❛✉✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès ❛✉
t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡s s✬ét❛❧❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ Pré❝✐s♦♥s
q✉✬❡♥tr❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ✶ ❤❡✉r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

ét❛✐❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✺✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ sé❝❤é❡s ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉t❡s ❞❛♥s
❧✬❛❝♦♦❧ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ très é❧❡✈é❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s ♣♦✉r
ré❝✉♣ér❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②♠ér✐sé✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✻✵➦C ♦✉ à ✷✵➦C ✭sé❝❤❛❣❡ ré❛❧✐sé s✉r ✢❛❝♦♥s ♦✉✈❡rts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥
✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ✶✵ mm ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳
◆♦t♦♥s q✉✬❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛✐t ❤♦♠♦❣é♥é✐✲
sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❣✐t❛t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✉t❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆♣rès ❧❡s ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s
❞✬❛tt❡♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣♦✉tt❡s✱ ♦♥ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❝✉♣ér❛❜❧❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ sé❝❤é❡ à ✷✵➦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s ✭✉♥❡ ♥✉✐t✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ✜①é❡ à ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡t ✷✵ ♣✉❧s❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❣♦✉tt❡s s✉r s✉❜str❛t P▼▼❆ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②♠ér✐sés✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t très ❝✉r✐❡✉①✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s✱
❝❛r ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

✷✳✶✳✶✳✽ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣ré✲
♣❛rés à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ▼P❚❙ à ✷✵ ❡t ✸✵ ✪ ❞❡ ❞♦♣❛♥t t✐t❛♥❡✱ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ♣❛r
♦①②❞❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣❛✐s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ♣♦sés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❞❡✈❡♥❛✐❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦✐rs ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✸✺✵➦❈✳ ❆✈❛♥t
❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t s♦✐t ✐♥❝♦❧♦r❡s ♦✉ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥❛✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❖❜s❡r✈é❡ ❡♥ ▼❊❇✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛✐tés ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ✈❛❣✉❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r
❞❡s s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉✬✉♥ très ❧é❣❡r ❜r✉♥✐ss❡♠❡♥t ♥❡ s✉r✈❡♥❛✐t
q✉❡ ✈❡rs ✹✺✵➦❈ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ét❛✐t ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ♠♦♥tr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞é à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✹✵✵➦❈ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥
❢♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ✜①é❡ à ✶
➦C.min−1 ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵➦❈ ❛ été ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ❤❡✉r❡s ❀ ❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ét❛✐t ❞❡ ✺ ➦C.min−1✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❇ ét❛✐❡♥t s❡♠✲
❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥❡✉rs ❡♥ ❞♦♣❛♥t✳ ❈❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t à ✷✵✪ ❞❡ ❞♦♣❛♥t
t✐t❛♥❡ s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❛✱❜✮ ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✱
s✐♥♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❆❇❈ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ❡t q✉✐ ❡st ❞û à
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✶❪✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s ✐♠❛❣❡s à ♣❧✉s ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✷ ❡♥❝❛rts✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ♥❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

✺❆ ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ s❛♥s ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ♦♥ ♣❡✉t s❡ tr♦♠♣❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✑✈✐s✉❡❧❧❡✑ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✳



✷✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ▼P❚❙✳ ✺✶

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ✹✵✵➦❈ ✭à ✶➦C.min−1 ♣♦✉r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡

✺ ❤❡✉r❡s à ✹✵✵➦❈✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ▼P❚❙ à ✷✵ ✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❡t ❞❡ ✷ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✭Rw ❂ ✶✱ DTi❂

✵✳✷✱ ■r❣❛❝✉r❡ ✻✺✶ CPi❂ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱ t❡♠♣s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❛♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ✿ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s à ✻✵➦❈✱ ❊ ❂ ✸✺ mJ.cm−2

♣❛r ♣✉❧s❡✱ N♣❂ ✺✱ ré✈é❧❛t❡✉r ét❤❛♥♦❧ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❛✉① str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✭❝✱ ❞ ❡t ❡✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ▼P❚❙ à ✷✵ ✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥t✱ tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t à ✹✵✵➦❈✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s✳ ❙✉r ❧❡s ❡♥❝❛rts ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❛✱❜✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✵✳✻✸ ❡♥✈✐r♦♥ ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ✹✵✪ ♦✉✱ s✐ ❧✬♦♥ ♣ré❢èr❡✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✻✵✪✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡
s✐♥♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é❡✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré❛❧✐sé ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■❘ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧
r❡❧✐q✉❛t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞é à ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s TiO2 ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t❛s❡ ❛✈❛✐❡♥t
♣ré❝✐♣✐tés ❞❛♥s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞✬❛♣rès ❍♦❞r♦❥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪✱ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ TiO2 ❛♥❛t❛s❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ TiO2 ❡t SiO2 ♣ré♣❛rés ♣❛r ✈♦✐❡ s♦❧✲❣❡❧
❛ ❜✐❡♥ été ♦❜s❡r✈é❡ ♠❛✐s à T ≥✼✵✵➦C ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ✭❝✮ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞✬✉♥
❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr❛✐té❡ à ✹✵✵➦C ❡t ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à tr♦✉s✱
❡♥ ✭❞✮ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉① ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡t ❡♥ ✭e✮ ❧❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t s✐ ❧✬❛♥❛t❛s❡ ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡ q✉✬à T ≥✼✵✵➦C
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ SiO2✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
ét❛❧é❡ ❡♥tr❡ ✶✳✷ ❡t ✶✳✽ ➴−1✳ ❖r ❞✬❛♣rès ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✽❪✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐❢✲
❢✉s❡ ❞❡ SiO2 ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❝❡♥tré à ✶✳✺ ➴−1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡
❞❡ ❧✬❛♥❛t❛s❡✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❝❡ ❝❧✐❝❤é ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s
✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛t❛s❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st❡
✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡s ét❛ts ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐sé✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✮✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♠❜r❡ s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ TiO2 ✭ZT i❂ ✷✷✮ ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ SiO2 ✭ZSi❂ ✶✹✮ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r✳ ❖r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✮ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ♣❡✉ ♣rès ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s♦♠❜r❡ ❡t
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ nm✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
TiO2✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ s✉r ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷ à ✵✳✸ nm✱ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❝❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦rt❛♥ts ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ♣♦❧②❞❡♥t❡s✻✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❝❤é❧❛t❡✼

❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐❞❡♥t❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s à
✺ ♦✉ ✻ é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❝❤é❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❧❝♦①②❞❡ ❞❡ ♠ét❛❧ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦❧②♠ér✐s❛❜❧❡s✳

❙❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾✕✻✷❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡
♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❧♦ts TiO✷ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉

✻▲❛ ❞❡♥t✐❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ❧✐❡r ❛✉ ♠ét❛❧ ❀ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳
✼▲✬ét②♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❣r❡❝ ❦❤ê❧ê ✿ ✓ ♣✐♥❝❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ s♦♥ s❡♥s✳



✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥✳ ✺✸

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❚✐✭❖✲♥❈✹❍✾✮✹ ❡t ✷✲✭♠ét❤❛❝r②❧♦②❧♦①②✮ ét❤②❧ ❛❝ét♦❛❝ét♦♥❡✳

❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❯❱✳ ▲❡✉r rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ét❛✐t ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✽✳ ■❧s ♦♥t ♠é❧❛♥❣é ❞✉ n✲❜✉t♦①✐❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ❝❤é❧❛t❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ✷✲✭♠ét❤❛❝r②❧♦②❧♦①②✮ ét❤②❧ ❛❝ét♦❛❝ét♦♥❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦❜t❡♥✉ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❤②❞r♦❧②sé✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s
❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts TiO✷ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ à ❝❛✉s❡
❞❡s ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥ts stér✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝❤é❧❛t❛♥t ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❧❝♦①②❞❡sO−nC✹H✾ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❧❝♦①②❞❡s✳ P❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
❯❱✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ π−π✯ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s
s♦♥t ✭♦✉ s❡r❛✐❡♥t✮ ❝réés ♣❛r s❝✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❝❤é❧❛t❛♥ts s✉r ❧❡ ❝❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡s ♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✲✭❘✮❈❂❈❍✷✳ ▲❛ s❝✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧✐❣❛♥❞ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é❡s
❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t✱ ❙❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ♦♥t ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ à ✹✺✵➦C s♦✉s ❛✐r ❞❡
❧❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ TiO✷ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t❛s❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés✐♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
❝❤é❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉t♦①✐❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✷✲✭♠ét❤❛❝r②❧♦②❧♦①②✮ ét❤②❧ ❛❝ét♦❛❝❡t❛t❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts
r❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥ Rc = T i

MeAcac
❞❡ ✵✳✺✱ ✶ ❡t ✷ ♦♥t été ❡ss❛②és✳ ❆♣rès ♠é❧❛♥❣❡ ✐♥t✐♠❡ ❞❡s

❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ét❛✐t ❛❥♦✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ❜✉t♦①✐❞❡ ❝❤é❧❛té❡✳
❉✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❡♥ ❡❛✉ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡①♣ér✐♠❡♥tés ✭✐✳❡✳ Reau ❞❡ ✵✳✺✱ ✶ ❡t ✷✮✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s
ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ♣✉✐s sé❝❤é❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
s♦❧✈❛♥ts✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❙❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❧s❡s✱ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✮ ♦♥t été ❡ss❛②é❡s✳ ❆♣rès r✐♥ç❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡
✷✲ét❤♦①②ét❤❛♥♦❧ ♣✉✐s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ♠ét❤❛♥♦❧✱ q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✐♥é❡s à ✹✵✵➦C ♦✉
à ✹✺✵➦C✳

◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮
♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r❛♣♣♦rt RC = 1 ❡t Reau = 1 ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❡✉ ♣rès s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à
♦❜t❡♥✐r ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✸❉ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✷❉ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ à ✸✺✺ nm✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❙❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✐rr❛❞✐é ❧❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❧✬❛rr✐èr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s✉❜str❛t tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ♥✬♦♥t ❞♦♥♥é ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
ét❛✐t t❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡ q✉✬♦♥ ❡♥t❡♥❞❛✐t ✉♥ ❝❧❛q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❧❛q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦ù
❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① tr❛✈❡rs❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

✽❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✐✛r❛❝tés ✐ss✉s ❞❡ ✸ ❣r✐❧❧❡s ❞✐s♣♦sé❡s à ✶✷✵➦ ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① t❡❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳
❙✉✐t❡ à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s à ✹✺✵➦C✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ét❛✐❡♥t
❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞étr✉✐ts ✭✐✳❡✳ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✮✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ✷❉ ét❛✐t ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t à ✹✵✵➦C ♠❛✐s ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
ét❛✐t ❛♠♦r♣❤❡ ❞✬❛♣rès ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r
❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❤②❜r✐❞❡ ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✐♥s✐sté ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝❤é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✱ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛❞❛♣té✱ ❛✉ s❡✉✐❧
❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ❯❱ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥✈❡♥✐r à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✸❉✳

✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① ❛ été ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
q✉✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✸❉✱ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ mm2 ét❛✐t
♦❜t❡♥✉❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳ ❈✬ét❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪✱ ▼✐❦❧②❛❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪
❛✐♥s✐ q✉❡ ❙❛r❛✈❛♥❛♠✉tt✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ s❡✉❧ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❡t q✉❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s à s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡
❧❛ st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♥✐ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧s❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❛✉ss✐ été ✉♥❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❤♦❧♦❣r❛♣❤✐❡
✸❉ s❡r❛ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛✲
tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦tr❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞✬❛❜♦✉t✐r à
✉♥❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s str✉❝t✉ré❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µm à ✶ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱
❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t s❛♥s ✜ss✉r❡ ♥✐ ❝❧✐✈❛❣❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✸❉ ♣❛r ré♣❧✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré
❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♠♣ré❣♥❛♥t ✉♥❡ rés✐♥❡ é♣♦①②❞❡ str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ✸❉ ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♣♦sé s♦❧✲❣❡❧✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ré✉ss✐✱ ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡✱ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ t♦✉t ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s µm✳



✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✺✺

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ é♣❛✐s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s❛♥s ✜s✲
s✉r❡ ♥✐ ❝❧✐✈❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛❥✉st❡r ❡t ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞✱ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t❡♥té ❞❡ ❢❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♣rés❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❤②❜r✐❞❡s ét✉❞✐é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡
✈✐s❝♦s✐té✳ ◆♦tr❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ s✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣♦✉s✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✱ s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❘▼◆ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s
♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ été ét❛❜❧✐❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s str✉❝✲
t✉ré❡s ❡♥ ✸❉✱ ❞❡ ✶ à ✷ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉t s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✱
♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✭♦✉ ♣❡✉t✲êtr❡ é❧✐♠✐♥❡r✮ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❛♥s ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✸❉✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞✬♦♥❞❡s ♦✉ ❞❡s ✜❧tr❡s✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉rés ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥♦✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ♠✐♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✑❝❤❛✉❞s✑ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❉✉♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞é✲
❝♦♠♣♦sé❡s s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛✲
s❡r ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▼❛✐s✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱
✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡✛❛❝❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
q✉✐ s❡ ♣♦✉s✉✐t ❥✉sq✉✬❛✉ ♣✉❧s❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ r❡♠❛rq✉♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ❝❛r ❧❡s
♣✐❝s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣✉❧s❡ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✺
♠é❣❛✇❛tts ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✺✵ mm2 ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✺✵ mJ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞❡ ✶✵ ns✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r s♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ✸✺✺ nm ❞✉ s✉❜✲
str❛t✶ ✱ s❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ s❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ C ❡t s♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t D ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✷✳
❙✐ τ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st δ =

√
Dτ ✳ ❯♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ δ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡t✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ ♣✉❧s❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛s❡r à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ w ❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❡st ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ v = Aδ ♦ù A
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❡ s✉❜str❛t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ✜♥
❞✬✉♥ ♣✉❧s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

∆Tmax ≈
w

CA
√
Dτ

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭C = 3.4510✻ Jm−3K−1 ❡t D =
1.16.10−4 m2s−1✮ ❧❡ ∆Tmax ❡st ❞❡ ✻✵✵➦C ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✵✵ mJ ❡t ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ✺✵
mm2✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡✱ ❉✉♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✉❧s❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❡st très r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡rr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭D = ✵✳✸✽×✶✵−6

m2s−1✮✳

✶❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ n = n1 + ιn2

✷s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t DC✳

✺✼



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s ✭D = ✶✵−6

m2s−1 ❡t τ =✶✵ ns✮ ✭❞✬❛♣rès ❉❡❧②♦♥ ❡t ❉✉♥❡❛✉✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s✱
❞✬♦ù ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜✲
str❛t ♥❡ ♣❡✉t ❣✉èr❡ ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞✉✲
ré❡ ❞✉ ♣✉❧s❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✉r✲
s❡✉r ❣❛③❡✉① ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✉ ❣❛③ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
à ❞é♣♦s❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦✐❡♥t ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ❛❧♦rs
très ❝r✐t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r
s✬é❝❤❛✉✛❡r ♣❛r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
❞❛♥s ❧✬❯❱ à ✸✺✺ nm ❀ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡✉ ré✲

✢é❝❤✐ss❛♥t ❡t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❤♦✐s✐r ✉♥ ✑❜♦♥✑ s✉❜str❛t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r s✐ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♦♣✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞é♣♦s❡r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♦✉ ❞❡ t♦❧✉è♥❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❡ ③✐r❝♦♥❡
♦✉ ❞❡ ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ é✈❛♣♦ré❡s s✉r ✈❡rr❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✹✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ t♦t❛❧❡ ♦♥t été
❡ss❛②é❡s ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt ♥✬❛ été ♦❜t❡♥✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t✱ ♣❧✉s ❡♥♥✉②❡✉①✱ ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✑s♣é❝✐❛❧❡ ❯❱✑ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝✉❜❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s ♣❡t✐ts ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❜rû❧✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❡✳ ▲❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝✉❜❡✱ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❋✐❝❤♦✉✱ ❛ été ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛❞❤és✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛❝❝♦❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣♦❧✐❡s✱ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡
r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✷ ❛✉tr❡s ❝✉❜❡s
❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛r ✐❧s ♥❡ r❡ç♦✐✈❡♥t q✉❡ ✷✴✸ ❡t ✶✴✸ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳

❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t✐ré❡ ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❡st q✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sés ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s✮ ✱ s♦✐t
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✳✺ eV ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❧✬❯❱ à ✸✺✺ nm ✭♦✉ ❞❡ ✸✸✼ kJ ×mol−1✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✳✺ eV ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛ss❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣ré❝✉r✲
s❡✉rs ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s t♦✉s✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉① ❝❛r❜♦♥②❧❡s ✭✭M(CO)x✮✱ ❞❡s ❛❝ét②❧❛❝ét♦♥❛t❡s ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠ét❛✉① ✭M(acac)x ❛✈❡❝ acac = C5H7O2✮✱ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ✭CrO2Cl2✮ ♦✉ ❞❡s
♦r❣❛♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✉ ❣❡♥r❡ ❞✐♠ét❤②❧ét❤②❧❛♠✐♥❡ ❛❧❛♥❡ ✭AlH3N(CH3)2(C2H5)) ♣♦✉✈❛✐❡♥t
êtr❡ t❡stés ❬✻✸✕✻✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs
✐♥❞✐q✉❡♥t ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ♦①②❞❡s Cr2O3 ❡t CrO2 ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡



✸✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✺✾

♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛❞s♦r❜é à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✶✹ nm✳

✸✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦✲

♠②❧❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡

CrO2Cl2/Ar ❞♦♥♥é ♣❛r ●♦❧❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❧✬❯❱ ❬✻✼✱ ✻✽❪✳ ❊❤r❧✐❝❤✱
❘♦t❤s❝❤✐❧❞ ❡t ❆r♥♦♥❡ ❬✻✾✱ ✼✵❪ ♦♥t ❜r❡✲
✈❡té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts
❞❡ CrO2 ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ CrO2Cl2✳ ■❧s ♦♥t
✉t✐❧✐sé ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ❆r✲■♦♥ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ✺✶✹✱ ✹✽✽ ♦✉
✹✺✽ nm✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛✐t ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷
à ✺✵✵ µm2✳ ▲❡ s✉❜str❛t ét❛✐t ♣❧❛❝é ❞❛♥s
✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♦ù ❝✐r❝✉❧❛✐t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❣❛③ Ar ❡t CrO2Cl2✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡ CrO2Cl2 ét❛✐t ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✵−3 ❡t ✸
Torr ❡♥✈✐r♦♥✸✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❣❛③❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r s♣❡❝tr♦✲
♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ CrO2 ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s
❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ CrO2 ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥ s♣♦t ❧❛s❡r s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✉❜str❛ts Si✱ SiO2 ♦✉ AsGa✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜r❡✈❡t✱ ❊❤r❧✐❝❤ ❡t ❘♦t❤s❝❤✐❧❞ ♥♦t❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡
❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ CrO2Cl2 ❡t ❡①tr❛✐r❡ ✉♥
❛t♦♠❡ Cl ♣❛r r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ Cr − Cl ♣✉✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ r❡st❛♥t❡ CrO2Cl ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ Cl ✿

CrO2Cl2
hν−→ CrO2Cl

∗
2 −→ CrO2Cl + Cl

CrO2Cl
hν−→ CrO2Cl

∗ −→ CrO2 + Cl

❈❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✢✉① ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥st❛❜❧❡ CrO2Cl ♥❡ s♦✐t
♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❀ ❧✬✉♥ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s
❡s♣è❝❡s ♣r♦❞✉✐t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ✢❛s❤ ❬✼✶❪
❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2 ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✺✵✵✵ nm ✭❧❛s❡r CO2✮ ❬✼✷❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛ été ♠♦❞✐✜é ♣❛r
❆r♥♦♥❡✱ ❘♦t❤s❝❤✐❧❞✱ ❇❧❛❝❦ ❡t ❊❤r❧✐❝❤ ❬✼✸❪ ❝❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❧♦r❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②sé ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
❛✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ CrO2 ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✸✶ Torr ❂ ✶ mm ❍❣ ❂ ✶✸✸✳✸✷ Pa✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❧❛s❡r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡✉r ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬♦①②❞❡ CrO2 ✿

CrO2Cl2
hν−→ CrO2Cl + Cl −→ CrO2 + Cl + Cl

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ♥✬❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❝❤r♦♠❡ CrO2✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❣❛③❡✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦❜✲
s❡r✈é q✉✬❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ CrO2Cl2 s✬❛❝❝é❧ér❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✈✐♥❣t ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉
❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ CrO2 ✱ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐✲
t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2 ❞❡✈✐❡♥t ♣②r♦❧✐t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ Cr2O3 s❡ ❢♦r♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦①②❞❡ CrO2 ❡st ♠ét❛st❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ Cr2O3 à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵➦❈ ❡♥✈✐r♦♥✹✳ ▲❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✬✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞✬♦①②❣è♥❡ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❝❡s ❛✉t❡✉rs ✿

4(CrIVO2)
T=400oC−→ 2(CrIII2 O3) +O2

❈❡s ❛✉t❡✉rs ❬✼✵✱ ✼✸❪ ♣ré❝✐s❡♥t ❛✉ss✐ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡ ré❣✐♠❡
♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭✵✳✵✶✹ Wcm−1K−1✮ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✳✺ Wcm−1K−1✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ CrO2 ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡✉rs ❡ss❛✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡r ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ✹✽✽ nm ❡t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡
à ✺✶✹ nm ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✹ à ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ✹✺✽ nm✳ ❆♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❝❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
CrO2Cl2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳
❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
CrO2Cl2 à ✸✺✺ nm✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❈❱❉ t❤❡r♠✐q✉❡✱ à ✸✸✵➦❈< T <✸✼✵➦❈✱
❞❡s ❞é♣ôts é♣✐t❛①✐és ❞❡ CrO2 s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ r✉t✐❧❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉
✭✶✶✵✮ ❬✼✽✱ ✼✾❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ CrO2 ❡st ❞❡ t②♣❡ r✉t✐❧❡✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P42/mnm
❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ a = 0.4413 nm ❡t c = 0.2908 nm✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ TiO2

✭a = 0.4594 nm ❡t c = 0.2958 nm✮ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ CrO3

✭❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2 ✮ ♦✉ Cr(CO)6 ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s à ❞✐✛ér❡♥ts
❛✉t❡✉rs ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ♣❛r ❈❱❉ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❞❡
CrO2 s✉r TiO2 ✭♦✉ ❞❡ Cr2O3✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❛♣❤✐r✱ s✉r Al2O3✮ ❬✽✵✱ ✽✶❪✳

✹❆ ♥♦t❡r q✉❡ CrO2 ❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❬✼✹❪✳
❘❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✜❧♠s é♣✐t❛①✐és ❞❡ CrO2 s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✶✶✵✮
❡t ✭✵✵✶✮ ❞❡ TiO2 r✉t✐❧❡ ❬✼✺✱ ✼✻❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ CrO3 → CrO2 + 1

2
O2 s♦✉s ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ CrO2 ❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ s❡✉❧ ♦①②❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭TC = 123➦C✮
q✉✐ ❡♥ ♦✉tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✑s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✑ ❬✼✼❪✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✻✶

✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳

▲❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ CrO2Cl2 ❡st ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❡t s❛ ✈❛♣❡✉r ❡st r♦✉❣❡ ✈✐✈❡✳ ▲❛ s♦❝✐été ❆❧❢❛ ❆❡s❛r ❢♦✉r♥✐t ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❡
50 g ❞❛♥s ❞❡s ✢❛❝♦♥s s❝❡❧❧és ❡t ♦♣❛q✉❡s à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❥♦✐♥t ✉♥❡ ✜❝❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡
sé❝✉r✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ CrO2Cl2 s♦♥t t♦①✐q✉❡s ❡t ❝❛♥❝ér✐❣è♥❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r✐s❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❡t à ❧✬❛❜r✐ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛♥s✈❛sé ❡♥✈✐r♦♥ 25 g ❞❡ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ét❛♥❝❤❡ ❡♥ ❛❝✐❡r éq✉✐♣é
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✷ ✈❛♥♥❡s ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ CrO2Cl2 ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✭❞❡
❧✬❛r❣♦♥✮✺✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ CrO2Cl2 s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛♣❡✉rs ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉
✭CrO2Cl2 + H2O → H2CrO4 + 2HCl✮✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s
❛✈✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦✲♠ét❤❛♥❡ CH2Cl2✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡

❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❛t❛

s✉r ✇✇✇✳❝❤r✐s♠❛♥✉❛❧✳❝♦♠✴❈✴❈▼❈✳♣❞❢✮✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❛✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✲
✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô✲
❧❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
CrO2Cl2 ❡t s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ➓
✸✳✷✳✶✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❧❛❝é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✶✮ q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡
♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛✐t ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s✉❜✲
str❛t ♠❛✐s t♦♠❜❛✐t ♣❛r ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❢❡♥êtr❡s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♦ù ✐❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛✐t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✳ ❈♦♠✲
♣❛ré à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ✭40 g✮
❝❡❧❧❡ ❞✉ CrO2Cl2✱ ❞❡ 154.9 g✱ ❡st ❡♥ ❡✛❡t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét❛t
st❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s
❣❛③ ✭✐✳❡✳ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✮✱ ✐❧
❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ s❡

♠é❧❛♥❣❡❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✳ ■❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r✈❡rt✐r ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ❧❡ ré❛❝✲
t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡t ré❛❧✐sé ❧❡s
♣✐è❝❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t
✉♥ ♣❡t✐t ré❛❝t❡✉r ♦ù ✉♥ ❞é♣ôt ♦r❣❛♥✐sé ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛ ❜✐❡♥ été ♦❜t❡♥✉ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✳✷✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✳✸✮✱ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡t ❞❡ s♦♥ ❣❛③
✈❡❝t❡✉r ♦♥t été t❡stés✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧é❣èr❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ré❛❝t❡✉r ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❣❛③ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
s✉❜str❛t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✹✵
Torr ❡♥✈✐r♦♥ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✳✹✮✳

✺❈❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❥♦✐♥t t♦r✐q✉❡ ❡♥ ❚é✢♦♥ ❝❛r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❣❡♥r❡ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ ❡t
❣r❛✐ss❡s s♦♥t ♣r♦❤✐❜é❡s✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✭✈♦✐r t❡①t❡✮ ❡t ✭❜✮ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt str✉❝t✉ré ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❤✉❜❧♦t ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ✭♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡
CrO2Cl2 ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ✈❛r✐❡✻ ❞❡ ✺ à ✾✵ Torr ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ✵➦C ❡t ✻✵➦C ✭❋✐❣✳✸✳✸✮✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜é✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲
❈❧❛♣❡②r♦♥

lnP =
−∆H0

evap

RT
+ constante

♦ù ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭∆H0
evap❂ ✹✵✳✺✺ kJ.mol−1) ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜✉❧❧❡r ✉♥ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✭❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡
❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
CrO2Cl2 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✶✸ Torr à ✷✵➦❈ ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ✺ Torr à ✵➦❈✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2
♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ CrO2Cl2 ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛r❣♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥trô❧és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣ré✈♦✐r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2 ❡t ❧❡
❞é❜✐t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① Ar ❡t CrO2Cl2 ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✳✸✮✳

✸✳✷✳✷ Pr❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡ ré❛❝t❡✉r ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❛✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❈❱❉ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦❧♦ré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❛✮ q✉✐ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳
▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥ ❤✉❜❧♦t ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
❛♥t✐✲r❡✢❡ts s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ♣❧❛❝é ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣♦✉tt❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤✉❜❧♦t✲s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❝❡ ❤✉❜❧♦t

✻✇✇✇✳❝❤r✐s♠❛♥✉❛❧✳❝♦♠✴❈✴❈▼❈✳♣❞❢



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✻✸

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2✳

s✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝❧✐♥és à ✸✾➦ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ p q✉❡ s✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❣❛③ CrO2Cl2 ❡t
Ar ❡st très ♣❡t✐t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ cm3✮ ❀ ❧❡s ✢è❝❤❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❣❛③✳ ▲❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ✭❡♥ ♠❛✉✈❡✮ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ❤✉❜❧♦t ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ❞é❜♦✉❝❤❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦t♦♥s
q✉✬✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts é♣❛✐s ❞✬♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ tr✐♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① q✉❡ ❜✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✵✵ à ✷✹✵✵
♣✉❧s❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✽ à ✶✹ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮✱ ❞❡ ✺ mL.min−1 ❡♥ ❞é❜✐t
❞❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❛r❣♦♥ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ Torr ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r CrO2Cl2✳
❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥ ❞é♣ôt ❞✐✛r❛❝t❛♥t ❞❛♥s ❧❡
✈✐s✐❜❧❡ s❛♥s ♦✉✈r✐r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❜✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✐s♣❛r❛✐ss❛✐t très ✈✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐r✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣✉r❣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
s♦✉s ✈✐❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣✉r❣❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛r❣♦♥ ❡t ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♦♥t été ♥é❝❡s✲



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r✲✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✲ré❛❝t❡✉r ❀ ✭❜✮ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛♣✐❡r ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé ♣❛r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

s❛✐r❡s ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ♠♦♥tré❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❞❤ér❡♥t ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs str✉❝t✉ré❡✱ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à
❧✬❛✐r✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸ ◆♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❛s❡r✱ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ré❛❝t❡✉r
❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡t ré❛❝t❡✉r ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥
s✉♣♣♦rt ❡♥ ♠❛r❜r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛s❡r✳
▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡st s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st r❡❧✐é à ❞❡s ❧✐❣♥❡s
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡t ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ r❡❧✐é à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❛r tr♦♠♣❡ à ❡❛✉✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t
❧❡✉rs ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜és ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦♥t❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r s♦✉s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✮✳

❉✬❛♣rès ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
CrO2Cl2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❜✉❧❧❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❛r❣♦♥ ✭●✳❱✳✮ ❞❛♥s
❧❡ ♣♦t ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r CrO2Cl2 ✭P✮ ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ♣♦t✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ●✳❱✳ ✭QP ✮ ❡st ❛❥✉sté à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥tr❡
✵✳✺ ❡t ✼ mL.min−1✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭▼✳❋✳✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡
✭❱❘✶✮✳ ❆ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❡st ❛❥♦✉té ✉♥ ❣❛③ ❞✐❧✉❛♥t ❛r❣♦♥ ✭●✳❉✳✮ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t✱
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵mL.min−1✱ ❡st ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭❱❘✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❝❛r ❞✬❛♣rès ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✻✺

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❣❛③ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ CrO2 ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✶ Torr✳ ▲❡ ❞é❜✐t ✭QD+QP )✼

❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ à ❜✉❧❧❡s ❞❡ s❛✈♦♥ ✭❉✳▼✳✮ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ CrO2Cl2✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛
❝♦♥♥❛îtr❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❜❛r❜♦t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❡❛✉ ❞♦♥♥é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❝❤r♦♥♦♠étré ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤r♦♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✲
✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❥❛✉♥❡ ❝❧❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❥❛✉♥❡✲
♦r❛♥❣é❡ à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜❛r❜♦t❡✉r ♣❧❛❝é ❡♥
sér✐❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r r❡st❡ ✐♥❝♦❧♦r❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ❯♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ CrO2Cl2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛❧♦♥ ✭♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ré❛❣✐r ✶ mL
❞❡ CrO2Cl2 ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ✶✵✵ mL ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ été ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣été❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à
❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts✳

▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ Ar+CrO2Cl2 ✭QR✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❛❥✉sté à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭❱❘✸✮✳ ▲❡s ❢♦rts ❞é❜✐ts QR✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✽ mL.min−1✱ ét❛✐❡♥t
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ QD + QP − QR ❡t ❞❡ QD + QP ❛✉ ❞é❜✐t♠ètr❡
à ❜✉❧❧❡s ❞❡ s❛✈♦♥✳ P♦✉r ré❣❧❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts QR ✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✻ à ✺ mL.min−1✱ ❧❛
✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❛ été ét❛❧♦♥♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ▼✳❋✳ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❝❡tt❡
✈❛♥♥❡ ❱❘ ❡t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞✬❛rrêt ❱❆✳

P♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✱
✉♥ ❞é❜✐t QF ❞❡ ✻✵ à ✽✵ mL.min−1 ❞✬❛r❣♦♥ ♦✉ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✹ ❢❡♥êtr❡s✳ ❈❡ ❞é❜✐t✱ ❛❥✉sté à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡✮✱
ét❛✐t ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ à ❜✉❧❧❡ ❞❡ s❛✈♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭♥♦♥
r❡♣rés❡♥té✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛✐s ✐♥✈❡rsé ✭✜❣✉r❡
✶✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❉❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜✉s❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ♦♥t été t❡stés ✿ s♦✐t
✉♥ s✐♠♣❧❡ t✉❜❡ ❝♦✉♣é ❡♥ ❜✐❛✐s ❡t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♦✉ ✉♥ t✉❜❡ t❡r♠✐♥é

✼❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ QCrO2Cl2 ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à QP ✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✲❱✐s✳ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤r♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✺✵ ♥♠ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ CrO2Cl2 ❡t H2O ❀ ✭❡♥ ❡♥❝❛rt✮ ❉r♦✐t❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❤r♦♠✐q✉❡ à ✹✸✵ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ r♦✉❣❡

❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮✳

♣❛r ✉♥ t♦r❡ ♣❡r❝é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr♦✉s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❀ ❧✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s
♦r✐✜❝❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ét❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥é❡s ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛r❣♦♥
s❡❝ ❞❡ ✺ mL.min−1 ♣✉✐s ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✢✉① ❞✬❛r❣♦♥ s❡❝ ❞❡ ✶✵✵ mL.min−1✳
❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2 ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺ Torr✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ét❛✐t ❛❥✉sté à ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ mL.min−1 ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✺ mL.min−1✳ ▲❡s s✉❜str❛ts t❡stés
ét❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ ✶✽ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✵✳✶ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❡t q✉❡❧q✉❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ r✉t✐❧❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝✲
t❡✉r ét❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱
ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✶ ❤❡✉r❡ ✭✐✳❡✳ ✸✵✵✵ à ✸✻✵✵✵ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✮ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✹✵ mJ.cm✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡
r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬♦r ♣❛r s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ▼❊❇✳ ▲❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❳❊❉❙✮✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✻✼

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡

❞❡ CrO2Cl2 à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ ♠❏✳ ❝♠✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✷✳✹✳✶ ❉é♣ôts à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ♦♥t été ♦❜t❡✲
♥✉s s♦✉s ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t
✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s ❞é♣ôts ♠♦♥trés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉① ♠♦♥trés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❡♥ ét❛✐❡♥t é❧♦✐❣♥és✳ ❉✬❛♣rès
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❝❡ rés❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✉❡
❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✶✶❪ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❢❝✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦♥trés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s♣❤èr❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ✭✐✳❡✳ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✮ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ❞é♣ôts ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮✳ ❙✐ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞ ❞✐❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❇✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
s❡ tr♦✉✈❛✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛✉①
❝❡♥tr❡s ❞❡s s♣❤èr❡s ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t à ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❆ ❡t ❈ ❞❡ ♠❛①✐♠❛



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡

s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ ♠❏✳ ❝♠✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ❀ ✉♥

❞é♣ôt s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✭❜✮ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡ s✐t✉❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❡t à é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ P♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t s❡ tr♦✉✈❛✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts ✭✶✶✶✮ ❞❡ ♠❛①✐♠❛
❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❆ ❡t ❇ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣ôts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❀ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣ôts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❈✱ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❡t à é❣❛❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❞✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❝❡s
✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é❝❛rts ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❞é❝♦r❛t✐♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉
❤❡①❛❣♦♥❛❧✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❝❡s é❝❛rts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❡✉① s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉s ✭❝❡❧❛ s❡ ✈♦✐t ♠✐❡✉① ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡
é❧❡✈é✮✳ ❆ ♣r✐♦r✐ ❞❡ t❡❧s é❝❛rts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ûs à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦✉ à ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣ôts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♠❡
❛✉❝✉♥ é❝❛rt à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s
♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❞é♣ôts s♦✐t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❛♣rès ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡
③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é♣ôt r❡ss❡♠❜❧❡ à ✉♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts rés✉❧t❡ ✐❝✐
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡s ❞é♣ôts ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡
s✐t✉❡r ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♥✐❞
❞✬❛❜❡✐❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦✉❧❡s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s
q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣rès ❡t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭♦✉ ❛✈❡❝
❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✮✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s
❞é♣ôts s❡ ❞étér✐♦r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡✈✐❡♥t ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✻✾

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡ à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✷✹ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮✳

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❤ér✐q✉❡ à ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ ❡st ❞û à ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ❙✐ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♣❧✉s
❣r♦ss❡s ❜♦✉❧❡s s✬é❝❤❛✉✛❡♥t ❡♥ r❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❯❱ à ✸✺✺ nm ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛♠♦r♣❤❡
❡st é❧❡✈é✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
♥❡ s❡ ré♣èt❡♥t ♣❛s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦✉❧❡s ❛♠♦r♣❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡ ♣❡t✐ts é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣❛r❢❛✐t✳ ❊♥✜♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞♦✐t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✳

✸✳✷✳✹✳✷ ❉é♣ôts à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡✮✳

▲❡ ❞é♣ôt ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛ été ♦❜t❡♥✉ s♦✉s ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ✷✹mJ.cm−2

♣❛r ♣✉❧s❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s✉❜✲
str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛✲
❣♦♥❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r
q✉✬✐❧s ❢♦r♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❝❢❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❡♥ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ét❛✐t s②sté♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ❞✬î❧♦ts✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❡t q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛ été ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s♦✉✤❡ ❞✉ ❣❛③



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

✈❡❝t❡✉r ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❡t ❞é❜♦✉❝❤❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r
✉♥ s✐♠♣❧❡ t✉②❛✉ ❞❡ ✶✳✺ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ❣❛③ ét❛✐t ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✶✹ cm.s−1 ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✺ mL.min−1✳ ❆ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
✐❧ ② ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ Cr2O3✮ s❡ ❞é✲
♣♦s❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❧❡s ♦r✐✜❝❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t♦r❡ ♣❡r❝é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr♦✉s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉❜str❛t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬ér♦s✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♦❜t❡♥✉ s♦✉s ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥✲
s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✉s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
t♦r✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sé❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❡t tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ♣❧✉s ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❢❛✐✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♦♣t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❞✮✮✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt ❝❧❛✐r ❞❡
❧✬♦①②❞❡ Cr2O3✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛rr♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✽ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❜✉s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥❡ ❞✐✛r❛❝t❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♠ê♠❡
♣❛s ❞✉ t♦✉t s✉r ❧✬❡①trê♠❡ ❜♦r❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ♦♥t été ❡♥tr❛î♥és ♣❛r ❧❡ s♦✉✤❡ ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❝❛r ✉♥ ❞é♣ôt
à ♣❡✉ ♣rès éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré♣ét❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭✐✳❡✳ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳

✸✳✷✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❳ ❡t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ♦♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ été t❡♥tés ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ❧✬♦r ❞é♣♦sé ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❇ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬♦r ♣❧✉s
q✉❡❧q✉❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ Cr2O3 ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés à ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦❝é❞é à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮✳ ▲❛ ♣ré✲
♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐st❛✐t à ❣r❛tt❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛♠❡ ❝♦✉✈r❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ❡t
à ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✽✳
P♦✉r ❧❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✵ à ✸✵✵ nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❊❇✳ ▲✬♦r q✉✐ ❛✈❛✐t été ❞é♣♦sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❇ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ très ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♠❜r❡
✭✈♦✐r ❡♥❝❛rt✮✳ ▲❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t
❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝❢❝ ❞❡ ❧✬♦r ❀ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠♦r♣❤❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥❛❧②s❡s
♣❛r ❳❊❉❙ ❡♥ ▼❊❚ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞✬❛♥❛❧②s❡s ❳❊❉❙ ❡♥ ▼❊❇✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r✱ ❝❤r♦♠❡✱ ♦①②❣è♥❡ ❡t

✽■❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐è❝❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ▼❊❚ ♣❛r ❞✬é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s CrO2 ✭TC = 123➦C✮ ❝❛r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛✐❡♥t été ❝❛r❛❝té✲
r✐sés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉✐t❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❙◗❯■❉ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❍✐♣♣❡rt✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✼✶

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ CrO2Cl2 ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥ à ✸✵

♠❏✳❝♠✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ SiO2✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❧♦r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ❍❛❧♦♥❜r❡♥✲
♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❝❤r♦♠❡ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st
♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ❞❡❣ré ✰✻ ❝❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬♦①②❞❡ CrO3 s✬❤②❞r❛t❡♥t très ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞é❧✐q✉❡s❝❡♥t ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤r♦♠✐q✉❡
H2CrO4✳ ❙✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ Kα1 ❞✉ ❝✉✐✈r❡ s✉r ✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ θ− 2θ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❚ ré✈è❧❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❜✮✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✐♥t❡♥s✐✲
tés ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t
t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ Cr2O3 s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t t❡①t✉rés✳ ❊♥ ▼❊❚✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
Cr2O3 ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❝✮✮✳ ❙✉r ❧❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛✐r❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s✱ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❡t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r ❛♣♣❛r❛ît ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳ P❛r ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛♥♥❡❛✉①
❞❡ ❧✬♦r✱ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ Cr2O3✱ ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s❛♣❤✐r Al2O3✳

✸✳✷✳✹✳✹ ❊ss❛✐s ❞❡ ❞é♣ôt s✉r s✉❜str❛ts TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮✳

◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮ ❞❡ str✉❝t✉r❡
r✉t✐❧❡ à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✵ ❡t ✶✷ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ✈♦✐r s✐
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ CrO2 ✭✐s♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ TiO2✮ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬♦♥t ♦❜t❡♥✉❡ ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ CrO2Cl2 s✉r s✉❜str❛ts
TiO2 ✭✵✵✶✮ ❡t ✭✶✶✵✮ à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✹✺✽✱ ✹✽✽ ♦✉ ✺✶✹ nm✳ ❆ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ét❛✐❡♥t
s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✮✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ét❛✐t ✈❡rt ❝❧❛✐r✱ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✷
mJcm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ❧❡s ❞é♣ôts ♦❜t❡♥✉s s✉r TiO2 ✭✵✵✶✮ ét❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ✈❡rt ❝❧❛✐r✳ ❖❜s❡r✈és
❡♥ ▼❊❇✱ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sés ❡t ❝r✐st❛❧❧✐sés s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❝♦✉❝❤❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts s✉r ✈❡rr❡ ét❛✐❡♥t ❛♠♦r♣❤❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st
❢♦r♠é ❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❜♦✉❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❥♦✐♥t✐✈❡s ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❁✶✶✵❃ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝❢❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ♣s❡✉❞♦✲❜♦✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ Cr2O3✳

✸✳✷✳✺ ◆♦✉✈❡❛✉ ré❛❝t❡✉r✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❝♦♥ç✉ ❡t ❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ▲❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❛rr✐✈❡ ♣❛r ✉♥ ♣❡t✐t
t✉❜❡ ❞❡ ✶ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭✢è❝❤❡s✮ ❡t s✬é❝♦✉❧❡ ♣❛r
❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✈❡✐♥❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ t♦♠❜❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
s✉❜str❛t ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱✱ ♣✉✐s s✬é❝♦✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❞✉ ♣♦rt❡ s✉❜str❛t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ é✈❛❝✉é✳ ▲✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ tr♦♠♣❡ à ❡❛✉
♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❥✉sq✉✬à ✶ Torr ❡♥✈✐r♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥
✢❛❝♦♥ ❜✉❧❧❡✉r ✈✐❞❡ ❡t ✐♥✈❡rsé ❡st ✐♥séré s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r
é✈✐t❡r ✉♥ r❡✢✉① ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❯♥ r❡✢✉① ❞✬❡❛✉ s✉r✈✐❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✼✸

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉ à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s ✿ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠♦♥tr❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❞é♣♦sé ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❇✳

▲❡s ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r s✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❛♠♦r♣❤❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❡♥❝❛rt✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉ à ❢♦rt❡

❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t

❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✭♣♦✐♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✮ ❀ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥

✈❡rr❡ ❛ été s♦✉str❛✐t❡✳ ❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡

♣♦❧②❣♦♥❛❧❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ Cr2O3✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❘❳ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦♠❡♥t ◗ ❡t ♣❛r ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t T iO2 ✭✵✵✶✮ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✶✷ ♠❏ ❝♠✲✷ ♣❛r ♣✉❧s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s✳

s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥♥❛❣❡ ✦ ❯♥❡ tr❡ss❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
♣♦✉r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♥séré❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ t✉❜✉❧❛✐r❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❡ ♣♦rt❡ s✉❜str❛t ♦✉ ✉♥❡ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❞❡ ✶✵✵ Watt
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts
❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞❡ ✶ Torr ♠❛✐s ❞❡ ✷✵ ♦✉ ✹✵ Torr ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ✷✵ à ✸✵ mL.min−1 ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ◆❚P✳ ▲❡ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r CrO2Cl2 ét❛✐t ❡♥tr❛î♥é ♣❛r ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③
✈❡❝t❡✉r ❛r❣♦♥ ✭❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✶✳✷ mL.min−1 ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ◆❚P✮✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r
ét❛✐t r❡❢r♦✐❞✐ à ✵➦❈ ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❢♦♥❞❛♥t❡✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
CrO2Cl2 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✳✻✻ Torr ♦✉ ✹✾✵ Pa ✭✐✳❡✳ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ CrO2Cl2 ❡t ❛r❣♦♥ ét❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✴✷✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡st✐♠é q✉✬♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵✳✶ ❡t ✶ Torr ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✳

✸✳✷✳✻ ❘és✉❧t❛ts ✭❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✮✳

▲❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❛❝t❡✉r ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❡♥ ✈❡rr❡ ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❡♥✲
✈✐r♦♥ ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡✮ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s
❞✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡
❞é❜✐t ❞❡s ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é♣ôts s❛♥s ❛✉❝✉♥❡



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✼✺

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛ été ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❞✮✳ ❙✉r ✈❡rr❡✱ ❧❡s ❞é♣ôts str✉❝t✉rés
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ét❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❞❡ Cr2O3✳ ■❧s ét❛✐❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉ ❞é♣ôt ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❉✬❛✉tr❡s
s✉❜str❛ts ♦♥t été t❡stés ✿ Si ✭✵✵✶✮✱ s❛♣❤✐r Al2O3 ✭✵✵✵✶✮ ❡t r✉t✐❧❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ❡t ✭✶✶✵✮✳ ▲❡s
s✉❜str❛ts Si ✭✵✵✶✮ ❡t Al2O3 ✭✵✵✵✶✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❜✐❡♥
q✉❡ ❧❡ s❛♣❤✐r Al2O3 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Cr2O3✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✭❡t ❞❡r♥✐èr❡✮ ✈❡rs✐♦♥

❞❡ ré❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡

❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡

ré❛❝t❡✉r ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢❛✐❜❧❡

♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❛ss✉r❡r s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡

❞✉ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❝❤❛✉✛❡r

♦✉ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳

❯♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ét❛✐t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r s✉❜str❛t ❙✐ ✭✵✵✶✮
q✉❡ s✉r s✉❜str❛t ❡♥ ✈❡rr❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✶✹✽
W.m−1.K−1 à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ à ✶✳✹
W.m−1.K−1 à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s
❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❛✉tr❡s s✉❜✲
str❛ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s♦♥t ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✺✵ W.m−1.K−1 ♣♦✉r ❧❡ s❛♣❤✐r Al2O3 ❡t
❞❡ ✸W.m−1.K−1 ♣♦✉r ❧❡ r✉t✐❧❡ TiO2✳ P❛r♠✐
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡
r✉t✐❧❡ s❡♠❜❧❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés à ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✻✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞é♣ôt ♦❜t❡♥✉ s✉r s✉❜✲
str❛t ❞❡ r✉t✐❧❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ r❡❢r♦✐❞✐ à ✶✵➦❈
♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ✺ ♠✐✲
♥✉t❡s à ✷✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é ❡♥ ▼❊❇ q✉❡ ❝❡ ❞é♣ôt ❡st ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ s✉r ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ mm2 s✐t✉é❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❚ s✉r ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt✱ ♣ré❧❡✈és ♣❛r ❣r❛tt❛❣❡

❡t ❞é♣♦sés s✉r ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à tr♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥♦❣r❛✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝♦❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✭❜✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✭❡♥❝♦r❡✮ ré✉ss✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❀ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❣r❛✐♥ ♦❜s❡r✈és ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ Cr2O3✱ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ CrO2 ❡t ❝✉❜✐q✉❡ Cr3O4✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❞é♣ôt ♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ TiO2 ❝❤❛✉✛és à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✶✵ ❡t ✶✸✵➦❈ ❀ ❧✬✐❞é❡ ét❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t
❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡✈❡♥❛✐❡♥t
très ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ à ✷ µm ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✻ à ✼ µm ♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮ ❡t ♥❡
♣rés❡♥t❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❛✐t q✉❡ s✐ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
s♦♥t ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ✐❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r
❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❆r♥♦♥❡ ❡t
❛❧✳ ❬✻✾✱ ✼✵✱ ✼✸❪ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2 ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ s✉r s✉❜str❛t T iO2 ✭✵✵✶✮ r❡❢r♦✐❞✐ à ✶✵➦❈✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t

❞❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❛r❣♦♥ ❞❡ ✶✳✷ mL.min−1 ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ◆❚P ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r CrO2Cl2 à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✳✻✻ Torr ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❯❱ ❞❡ ✸✵ mL.min−1

✭◆❚P✮ ❀ ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❚ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❞é♣ôt ♠♦♥tr❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠♦♥♦❣r❛✐♥s✳

❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ CrO2Cl2 s✉r s❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣❛③✲❧✐q✉✐❞❡✮✳

✸✳✷✳✻✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ✸❉ s✉r CrO2 ✭✵✵✶✮✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s rés✉❧t❛ts ❬✼✹✱ ✽✵❪ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ CrO2

❞❡✈✐❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ s♦✉s ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✹✷✺➦C✱ ❘❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺✱ ✽✷❪ ♦♥t ♣ré♣❛ré ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
é♣✐t❛①✐é❡s ❞❡ CrO2 s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ❡t ✭✶✶✵✮ ✭✈♦✐r ♥♦t❡ ❞❡ ❜❛s ❞❡ ♣❛❣❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡
CrO2 ♣♦✉✈❛✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ CrO2✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬ét❛♣❡
❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ✶✵×✶✵×✶ mm ❛ été
♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❡♥ ❧❛✐t♦♥ ❢❡r♠é ❛✈❡❝ ✉♥ ❥♦✐♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ét❛✐t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡
r❡♠♣❧✐ ❛✉ ✸✴✹ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ CrO3✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❝❛r CrO3 ❡st
très ❤②❣r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❛✉ss✐ très t♦①✐q✉❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♥t❛✐♥❡r ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ cm3✱
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ CrO3 ❡♥
CrO2 ❛ été ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ bar✳ ❈❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ét❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛✉✛é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r
à ✹✷✺➦C à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶➦C.min−1 ❀ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✷✺➦C ét❛✐t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
✶ ❤❡✉r❡ ♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ét❛✐t r❡❢r♦✐❞✐ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❞✉ ❢♦✉r à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✷✺➦C✳ ❆ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ré❝✐♣✐❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛rr♦♥ ❢♦♥❝é ét❛✐t ❞❡✈❡♥✉❡ ♥♦✐r❡ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❧é❣❡rs r❡✢❡ts ✈❡rt ♦❧✐✈❡
❢♦♥❝é✳ ❈❡tt❡ ♣♦✉❞r❡ ét❛✐t très ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✬❛❝✐❡r ♣♦✉r ❞é❣❛❣❡r
❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ TiO2✳ ❆♣rès ❜r♦ss❛❣❡✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❝♦♥s❡r✈❛✐t
s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥♦✐r❡ très ❛❞❤ér❛♥t❡✳ ■❧ ét❛✐t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ CrO2 ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✐♠❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✉♥ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝tr❡ θ/2θ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✼✼

❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛✉① à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ TiO2 ❡t CrO2 ✭✐✳❡✳ Q001

♦✉ Q110✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❛✐t q✉❡ CrO2 ét❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t é♣✐t❛①✐é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡
r✉t✐❧❡ ✾✳ ❈❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ♣♦❧✐❡s s✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❛❜r❛s✐❢s ❞✐❛♠❛♥t ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥
ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠✐r♦✐r✳ ▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❢r♦tt❡r ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♣❧❛q✉❡tt❡s s✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ❞❡ ✸✱ ✶✳✺ ♣✉✐s ✵✳✺ µm ♠♦✉✐❧❧és ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❣♦✉tt❡s ❞✬❡❛✉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞✬❛♣rès ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❆❋▼ ❞❡ ❇❛rr② ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪✱ ❧❛
♣❤❛s❡ CrO2 s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ TiO2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❢♦r♠é❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞❡ ✶ à ✶✳✺ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧✬❛①❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ♦✉ ❬✵✵✶❪ ❞✉ s✉❜str❛t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ CrO2 ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ TiO2

✶✵✳
P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à

❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❞❡ ✷✵✱ ✹✵ ❡t ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ✷✵ ♦✉ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦✉ ✶ ❤❡✉r❡✳ ❊♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡t ❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❇ ❞✉ ❞é♣ôt ♦❜t❡♥✉✱ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ CrO2 ét❛✐❡♥t ♣♦❧✐s ♦✉
r❡♣♦❧✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱
❧❡s ❞é♣ôts ét❛✐❡♥t é♣❛✐s✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ Cr2O3 ♠❛✐s ♣❡✉ ❛❞❤ér❛♥ts ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❀ à ✹✵
mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ✐❧s ét❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❞❤ér❛♥ts ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥
❛♣♣❛r❡♥❝❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬à ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt s✉r CrO2 ✭✵✵✶✮
❛ ♣rés❡♥té ✉♥ ❛s♣❡❝t très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✶✶✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès
✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✉❜str❛t ét❛✐t r❡❢r♦✐❞✐ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵➦C ❀
❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ét❛✐t ré❣❧é à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✵✳✽ mL.min−1 ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ à ✵➦C✳ ❙✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♦r❣❛♥✐sé ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr♦✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❥♦✐♥t✐✈❡s ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✮ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡s tr♦✉s✳ ▲❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ rés❡❛✉ ✷❉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ très ❧é❣❡r
❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♠❛✐s q✉✐✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❡①❛❝t❡ s②♠étr✐❡ ✻ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡
❞❡ ③♦♥❡ t❡r♥❛✐r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ très
❝❧❛✐r ❞✐s♣❡rsé❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢♦♥❝é ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❝❧❛✐r ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❝❡r❝❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✮✳ ■❧ ❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡✱ q✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✐t
♣❛s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝✐ès à ♣❡✉

✾❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥é❛✐r❡s à ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs
❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❘❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳

✶✵❆ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s✳
❙♦✉✈❡♥t ✉♥ ❥♦✐♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡ P42/mnm ❞❡ CrO2 ❬✽✸❪✱ ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭ ✐✳❡✳ 1

2

1

2

1

2
✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

π/2 ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦t❡ z = 0 ❡t z = 1

2
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✹2✳

❈♦♠♠❡ ❝❡s ♣❧❛♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ✹ ♠❛✐s ✷✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❥♦✐♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡rt✐r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs a ❡t b ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ CrO2 ❞❛♥s ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs a ❡t b ❞✉ s✉❜str❛t TiO2 ✭✵✵✶✮✳

✶✶▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ré♣été❡ à ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ s✉r CrO2 ✭✶✶✵✮ ❝❛r t♦✉t❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s CrO2

❛✈❛✐❡♥t été ❡♥❧❡✈é❡s ♣❛r ♠é❣❛r❞❡ ❧♦rs ❞✉ r❡♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ✷ s✉❜str❛ts ✭✶✶✵✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré♣❛rés✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ à ❢❛✐❜❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé à ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ s✉r s✉❜str❛t ❞❡ T iO2 ✭✵✵✶✮

r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❡t ♣♦❧✐❡ ❞❡ CrO2 ✭✵✵✶✮ ✭❛✈❡❝ ❡♥ ❡♥❝❛rt ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✼✾

♣rès ♣❧❛♥ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡st ❢❛✐t❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ✭♦✉ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡
s✉❜str❛t CrO2✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
❞❡s rés❡❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❞ ❞❡ tr♦✉ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❉❛♥s
❧✬❡♥❝❛rt s✐t✉é à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡♥❝❛❞ré❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✈❡rts s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛ été s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ rés❡❛✉
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ tr♦✉ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛
été s✉♣❡r♣♦sé ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✷✴✸ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥
tr✐❛♥❣❧❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♦❜s❡r✈é❡s✱ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❆ ❡t ❇ ✭♦✉ ❈✮ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❆❇❈❆❇❈ ✭❡t ♥♦♥ à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s
❆❇ ♦✉ ❇❈ ♦✉ ❈❆ s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr♦✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳
▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❙✐♥♦♥ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❛✉r❛✐t été ♣❡rt✉r❜é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s
s♦♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡ ❝❡s tr♦✉s s❡ s♦✐❡♥t
❢♦r♠és ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛ été r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ✷✵ à ✼✻✵ Torr ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✶ ♠✐♥✉t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ér♦❞❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬ét❛✐t ✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s
été ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s
❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ mm ❞✉
❝❡♥tr❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞✬❛✉tr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à
♣❡✉ ♣rès ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡✱ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡t s❛♥s ❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ■❝✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r été ❛rr❛❝❤é❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ♣❡t✐ts tr♦✉s✳ ❈❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s
été ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ t♦✉t❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ mm ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳
P♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞é♣ôts ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ θ/2θ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡✳ ❙✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s ét❛✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s
❡t ♥❡ r❡s♣❡❝t❛✐❡♥t ♣❛s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❧❡✈é q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r
♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❛ été
❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❣r❛tt❛♥t très ❧é❣èr❡♠❡♥t ✭❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✮ ✉♥❡ t♦✉t❡ ♣❡t✐t❡
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❝♦✉✈r❡✲♦❜❥❡t ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛tté❡ ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ mm2✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❀ ❉❛♥s

❧✬❡♥❝❛rt s✐t✉é à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥❝❛❞ré❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡

♣♦✐♥ts ✈❡rts s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛ été s✉♣❡r♣♦sé ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ tr♦✉ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s

s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛ été s✉♣❡r♣♦sé ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ✷ rés❡❛✉①✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ▼❊❇ s✉r ❞❡s tr♦✉s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ✭❞✮ ❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✐t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ mm ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t

❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❡✉ ♣rès ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧❡✱ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧

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



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✽✶

▲❡s q✉❡❧q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❛❞❤és✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛♠❡ ♦♥t été tr❛♥s❢éré❡s ❡♥s✉✐t❡
s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✸mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❧❡ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ Cr2O3 ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❉❡

✭❛✮ à ✭❞✮ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ✷ r♦t❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s r❛♥❣é❡s

❞❡ ré✢❡①✐♦♥s h0h̄ ❡t h2̄hh ❀ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡

❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ✭❜✬✮ ❡t ✭❝✬✮ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s

❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ▼❊❇ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❡✮✳ ❆ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧

❡t r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♣r♦❥❡té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❜❛s ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❧❡✈é❡s ét❛♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ s❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛ été ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❛ ✜①❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✲♦❜❥❡t à ❞♦✉❜❧❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠♦♥trés
s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t♦✉r♥é❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭s✉r ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ r❛♥❣é❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ✭❜✬✮ ❡t ✭❝✬✮
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s
❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ♣✉ êtr❡
ré❛❧✐sé❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈és ✭✻✷ ♣♦✉r ✺ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧❡✉rs ✐♥❞❡①❛t✐♦♥s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛①❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ Cr2O3✳ ❈❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❣❛✉❝❤❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡t ❞r♦✐t❡✳ ❆ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s
♣r♦❥❡té❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❜❛s ❡t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭hkl✮ ♥♦r♠❛❧ à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧❡s
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ✭ 1

h
1
k

1
l
✮ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ Qhkl ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦♥tré❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✬✮ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ à ❝❡ q✉✐ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭✐♠❛❣❡ ✭❡✮✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
ré✉ss✐ à ✈♦✐r s✐ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s✉❜str❛t✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛②❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡ ❡t ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t ❡t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✐✛r❛❝✲
t♦♠ètr❡ ✑✸ ❝❡r❝❧❡s✑✮✶✷✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ❞❡♠✐✲❡s♣❛❝❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é Qhkl ✱ ✐✳❡✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✷θ ✜①é
❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ Qhkl ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ϕ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ xy ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ χ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à z✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♥♦té θ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❢❛✐t s✉r
✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭I✮ ❡♥tr❡ ✉♥❡
s♣❤èr❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✉♥✐té ❝❡♥tré❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ Qhkl

✐ss✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s ❡♥ x = tg(χ/2).cosϕ ❡t y = tg(χ/2).sinϕ✳ ●é♦✲
♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣♦✐♥t s❡ ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ xy ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t I ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t s✐t✉é à z = −1✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r
❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ϕ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ϕ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s✉❜str❛t
♥✉ ❞❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r q✉❡❧q✉❡s ✑ϕ s❝❛♥s
❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✑ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ χ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é♣ôt ♣❡✉
ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✐♥❝✐❞❡♥t ét❛✐t ❝♦❧❧✐♠❛té à ✶ mm ❡t
✉♥ ré❣❧❛❣❡ ♣ré❝✐s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛

✶✷❆♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❍❡r✈é ❘♦✉ss❡❧ ❞✉ ▲▼●P✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✽✸

été ❡✛❡❝t✉é✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ ϕ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❛✮✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ ϕ− χ s❝❛♥s ✿
✲ ❞❡✉① s❝❛♥s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❞❡ χ = 54➦ à 57➦ s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✷✶✶ ❞❡ TiO2 ✭à ✷θ =

✺✹✳✸✹✹➦✮ ❡t ❞❡ CrO2 ✭à ✷θ = ✺✻✳✶✻✾➦✮✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❞♦♥♥é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✽ ré✢❡①✐♦♥s
✐♥t❡♥s❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐s♦♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✭♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡s r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a

c
♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t é❣❛✉①✮✳

✲ ✉♥ s❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✶✷✶ ❞❡ Cr2O3✱ à ✷θ = ✸✸✳✺✾✼➦ ✭♦✉ ✶✵✹ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✮ ❝❛r ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❡t ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é❡
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ✐❝✐ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵✵✵
♣♦✐♥ts ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✑s❛♥s tr♦✉ ❡t s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ♠♦✐ré✑ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ✜♥❛❧ ❞❡ tr❛❝é ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✵✵✵✵ ♣♦✐♥ts✳

✲ ✉♥ s❝❛♥ ♣❛rt✐❡❧✱ ❞❡ χ = 0➦ à 3➦ s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ 12̄1 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3✱ à
✷θ = ✻✺✳✶✵✻➦ ✭♦✉ ✸✵✵ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✮✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❛✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr❛❝é ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❞é❞♦✉❜❧é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬1̄10❪ ❞✉ s✉❜str❛t✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs s❝❛♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡
❛♣rès ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♠♠❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✑❈❛r✐♥❡✑ ❝♦♠♠❡ ❛✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t TiO2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ CrO2✱ ♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞
❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r tr❛❝❡r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡ ✭✷✶✶✮❬✵✵✶❪ ❞❡ TiO2 ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s
✷✶✶ ♠❡s✉ré❡s ♣✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐ts
♣✐❝s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡♥r❡❣✐strés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ s❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✶✷✶ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ Cr2O3✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ tr❛❝é ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡ ❞❡ CrO2✳
▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❜✮ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❞✮ q✉❡ ❧❡s ♣ô❧❡s ❝❛❧❝✉❧és ✭♣♦✐♥ts ❡♥ ♥♦✐r✮ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉①
♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✶✷✶ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♥❡✈❛s ❞❡ ❲✉❧❢❢✶✸ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❝❛r
❞✬❛♣rès ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❡t ❧❡s ✶✷ ré✢❡①✐♦♥s r❡st❛♥t❡s✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❛✮✱ ✐❧ ét❛✐t
é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ❞❡✈❛✐t ♣rés❡♥t❡r ✹ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞✉
r❤♦♠❜♦è❞r❡✱ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ✻ ♣♦✉r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✶✷✶✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥
♥✬❡①♣❧♦r❡ q✉✬✉♥ ❞❡♠✐ ❡s♣❛❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ q✉❡ ✸ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❤♦♠❜♦è❞r❡
✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✹ ♦✉ ✺ s✐ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t à χ = 90➦✱ ✐✳❡✳ s✉r ❧✬éq✉❛t❡✉r ♠❛✐s ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✐♥s✐ r❡♣ér❡r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✸ ré✢❡①✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❤♦♠❜♦è❞r❡ ❡t s✉rt♦✉t ♥♦t❡r ❧❡✉r s②♠étr✐❡ ♠✐r♦✐r s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱
❝❡ q✉✐ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❢❛❝✐❧✐té ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✑❈❛r✐♥❡✑ ❀
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❧✐♠✐té❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬✶✶✶❪ ❡t ❬✶✵✵❪✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬12̄1❪ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡ Cr2O3 ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❞❡ TiO2 ❡t ❞❡ CrO2

✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❝✮✮✳

✶✸té❧é❝❤❛r❣é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❲❡❜ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❝❛❧q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✑P❤♦t♦s❤♦♣✑✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣ô❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✵✵✶❪ ❞✉ s✉❜str❛t T iO2 ❡t ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮ ✿ ✭❛✮ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ χ − ϕ s❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥

❞❡ t②♣❡ ✶✷✶ ❞❡ Cr2O3 ❡t ❞❡✉① s❝❛♥s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❞❡ χ = 54➦ à 57➦ s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✷✶✶ ❞❡ T iO2 ❡t ❞❡ CrO2 ✭❡♥ ♣❡t✐t❡s

t❛❝❤❡s r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❀ ✭à ❞r♦✐t❡✮ s❝❛♥ ♣❛rt✐❡❧✱ ❞❡ χ = 0➦ à 3➦ s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ 12̄1 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ❡♥

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❀ ✭❜✮ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞✉ s✉❜str❛t T iO2 ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

CrO2 ❀ ✭❞✮ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ Cr2O3 ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t

❡t ✭❞✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳



✸✳✷ ❊ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ✽✺

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ✶✷ ♣ô❧❡s ♦❜t❡♥✉s s❡ s✉♣❡r✲
♣♦s❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❞✮✮✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡s ❥❡✉①
❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ r❤♦♠❜♦è❞r❡s ❝♦✲
❧♦rés ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❡✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
str✉❝t✉r❡s r✉t✐❧❡ TiO2 ♦✉ CrO2 ❡t Cr2O3 ❞❡ t②♣❡ s❛♣❤✐r s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

[100]Rutile‖ [101̄]Saphir

[010]Rutile ‖ [111]Saphir

[001]Rutile ‖ [12̄1]Saphir

❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ q✉✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ 12̄1 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
Cr2O3 s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡①✐st❛✐t ❜✐❡♥✳ ■❧
❡st t♦✉t❡❢♦✐s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❞é❞♦✉❜❧é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬11̄0❪
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡♥ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳

❆②❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ②
❛ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é✜♥✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s CrO2 ❡t
Cr2O3✳ ◆♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬②
ré♣♦♥❞r❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❡♥ ✑❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✑ ♣♦✉r ✉♥❡
ét✉❞❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾✱✼✵✱✼✸❪✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❞é♣ôt s✉r CrO2

✭✵✵✶✮✳ CrO2 ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ♥♦✐r✱ ❛ss❡③ ❜♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✽✷❪ ❡t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t très ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❛♥s ❧✬❯❱ s✉r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱ s✉✣s❛♥t❡✱ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ é✈❛❝✉é❡
♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3 ❀ ♣❡✉t✲êtr❡
✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✵➦C ❝❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❡✳❣✳ ❬✼✹❪✮✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ♠♦✐♥s ❝❛r ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥✐
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3 s♦✐t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❬✽✸❪✱ ✐❧ ② ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣ré✲
♠❛t✉ré ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❣❡r♠❡s
❞❡ Cr2O3 s♦♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ♦✉ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ CrO2 ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s
❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ✹ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ▼❊❇ s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣❧❛♥❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❢❛✐s✲
❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❢❡r❛✐t ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✉♥✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ (12̄1)✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr♦✉✈é ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✷✵✵✻ ♣❛r ❞❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❬✽✹❪ ♦ù ❝❡s



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s CrO2 é♣✐t❛①✐é❡s s✉r TiO2 ✭✶✵✵✮✳ ❈❡s
❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❈❱❉ ❞❡ CrO3 à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✹✵✵➦C✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ Cr2O3 ❛✉r❛✐t ❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ CrO2 à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❥✉st❡ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❙❚❊▼ s❛♥s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs é❝r✐✈❡♥t ✿ ✑❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s
ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ❡♥tr❡ CrO2 ❡t Cr2O3✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡ ❙❚❊▼ s✉❣❣èr❡♥t ✳✳✳ ✭❡t❝✳✳✳✮ ✑ ❡t ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ✑❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✬é♣✐t❛①✐❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ Cr2O3 q✉✐ s❡
❢♦r♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ CrO2 ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡✳✑ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ✷✵✵✹ ♣❛r ❧❡s ❝❤✐♥♦✐s
❩❤❡♥❣✱ ❍✉✐ ▲✐✉✱ ❲❛♥❣ ❡t ❩❤❛♥❣ ❬✽✺❪✳ ❈❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s
♣❛s très ✑❢❛✐r ♣❧❛②✑✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ♥♦✉s ❧❡
❝♦♠♠❡♥t♦♥s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ à ❧✬❛♣♣✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉r ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ▼❊❚ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ CrO2 ❡t Cr2O3✳

✸✳✷✳✻✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r TiO2 ✭✵✵✶✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❢♦r♠é ❛♣rès ✶ ❤❡✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ♠❛✐s q✉✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❛ ré✈é❧é

♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r T iO2 ✭✵✵✶✮ ✭✐♠❛❣❡ ✭❜✮✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ CrO2 ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t T iO2 ❡t

❞❡ Cr2O3 ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✹ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♠♦♥tré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ✭❝✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

♣r♦❥❡❝t✐♦♥s stéré♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭12̄1✮ ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✐✳❡✳ ✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✭❛✮✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ❀ ❧❡s tr❛✐ts ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛①❡s ❬✶✵✵❪ ❡t ❬✵✶✵❪ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❊♥ r❡♣♦❧✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ❞❡ TiO2✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞é♣ôts ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡
CrO2Cl2 ❛✈❛✐❡♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣❡rç✉s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞é♣ôts ♣rés❡♥✲
t❛✐❡♥t ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣♦❧✐r q✉✐ ❞✐✛r❛❝t❛✐t ❀ ❝❡
q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣ré❝❛✉t✐♦♥
❞❡ ♥♦t❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ♣♦❧✐ss❛❣❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ✶ ❤❡✉r❡✱ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❞é♣ôt s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ CrO2 ✭✵✵✶✮✱ ❧❡ s✉❜str❛t
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ét❛✐t r❡❢r♦✐❞✐ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵➦❈ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ à ✵➦C ❀ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ét❛✐t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ré❣❧é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ✶✳✷ ❛✉ ❧✐❡✉ ✵✳✽ mL.min−1✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r
❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ét❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ✺✵✪ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2Cl2 ét❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ s♦♥t ♠♦♥✲
trés ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ▼❊❇✱ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♦❜t❡♥✉ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✐♠❛❣❡ ✭❛✮✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ♣♦❧✐ss❛❣❡ ✭✐♠❛❣❡ ✭❜✮✮✳
❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡ très ❜❡❧❧❡s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛ ❝♦♠❜❧é ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✱ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛
ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❧❡
❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t❡①t✉r❡✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ❧❡s ✹ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞ét❡❝té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ CrO2 ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t TiO2 ✭✵✵✶✮✳ ❯♥❡ ❝❤♦s❡
♣❧✉s ✐♥tr✐❣❛♥t❡ ❡t q✉✬♦♥ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s✱ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭12̄1✮ ❞❡
Cr2O3 s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
▲❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✭❝✮✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❧❡s ❛①❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ a
❡t b ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❯♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ CrO2 ❡♥ é♣✐t❛①✐❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t TiO2 ✭✵✵✶✮ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t
♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Cr2O3✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❆r♥♦♥❡
❡t ❛❧✳ ❬✻✾✱ ✼✵✱ ✼✸❪ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞❡ s❛✈♦✐r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛✉① Cr2O3 ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐❝✐ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡♠❜❧❡
✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✱ ♣❡✉t
êtr❡ s❡✉❧ ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞étr✉✐r❛✐t
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r✐❡♥té❡✳
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❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❞❡s ❞é✲
♣ôts ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s str✉❝t✉rés ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉① s✉r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡①♣♦sé à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣❛r❝♦✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛ssés ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ à ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❛ été q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r rés✐st❡r à ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✐✣✲
❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ à q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t r❡st❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❡st ❛✉ss✐ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 8×106 Watt.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❛ été t❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❛♣♣❛r❡♠✲
♠❡♥t s❛♥s ❞é❣ât ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧❡s ❞❡s ❝✉❜❡s sé♣❛r❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦❧②s❡✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡
♣ré❝✉rs❡✉r s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ CrO2Cl2✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r é❧❡✈é❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❯❱ à 355 nm✱ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❝❡
♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❛❞s♦r❜é à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

✷✳✸ eV ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✉❡ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❝❛r ❝❡ ❣❛③ ❞❡
♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ très é❧❡✈é❡ ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ q✉❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t
s✉❜✐t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
ré❛❝t❡✉r ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉
ré❛❝t❡✉r ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s s✉❜str❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ♠❛❥♦r✐té s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts
♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ r✉t✐❧❡ TiO2 q✉✐ s❡♠❜❧❛✐❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♥✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡✱
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✵✵✶✮ ♦✉ ❞❡ s❛♣❤✐r ✭✵✵✵✶✮✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ❞é♣ôts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❛s♣❡❝t ♣♦❧②✲
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ Cr2O3 ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡
❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ❜✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉❡ tr✐♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ✐❞é❡ ❛ ❛❧♦rs été ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡s s✉❜✲
str❛ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ CrO2✱ ❝❡ q✉✐ ❞✬❛♣rès ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆r♥♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾✱ ✼✵✱ ✼✸❪
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ➱✈✐t❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡✈❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3 ♣✉✐s ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❛ r❡❝❡tt❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ CrO2 ❛ été t✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺✱ ✽✷❪
q✉✐ s❡ s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞✬❛♥❝✐❡♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡❱r✐❡s ❬✽✵❪ ❡t ❞❡ ❑✉❜♦t❛ ❬✼✹❪✳ ▲❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❞❡ CrO2 s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ TiO2

❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ CrO3 à ✹✷✺➦C✱ s♦✉s ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✱
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ à ✶✵✵✵ bar✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ s✉❜str❛t r❡❢r♦✐❞✐ à ✶✵➦C ❡♥✈✐r♦♥ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ Torr ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✶ Torr ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
CrO2Cl2 ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✵✳✽ mL.min−1✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛rr✐✈és à
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✸❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✻✵ mJ.cm−2

♣❛r ♣✉❧s❡✳ ❈❡rt❡s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à
❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✸❉ ✶✹ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ str✉❝t✉ré ✸❉ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s r❡t✐ré❡s ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❆ s❛✈♦✐r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
♠❛✐s q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Cr2O3 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ CrO2 q✉✐ ♦♥t été
tr♦✉✈é❡s✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s ❡♥❝♦r❡✱ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ CrO2 é♣✐t❛①✐é❡ s✉r
TiO2 ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡
❞❡s ❞é♣ôts ré❛❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ TiO2 ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❞❡ CrO2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦r✐❡♥tés ❞❡
Cr2O3✳

P♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❜♦✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❆✱❇✱❈ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ❡t q✉❡ ❝❡s é❝❛rts s♦♥t
❝♦rré❧és ❡♥tr❡ ❡✉① ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✳✶✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥tr❡

✶✹❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ✉♥❡ ❞❛t❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ✷✸ ♠❛✐ ✷✵✵✽ ♣♦✉r
êtr❡ ❡①❛❝t✳



✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✽✾

❝♦✉❝❤❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❆✱ ❇ ♦✉
❈ ét❛♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été q✉❡
❝❡s ❜♦✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s♦✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❛♣rès✳ ▼❛✐s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧❧❡✭s✮ ❢♦r❝❡✭s✮ ❄

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ✿ ✭❛✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡

rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❜♦✉❧❡s s❡ s❡r❛✐t ❞é♣❧❛❝é ❡♥

❧❛✐ss❛♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ✭❜✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❛

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

rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡t✐t ❜♦✉❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❣r♦ss❡s

❜♦✉❧❡s ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡①❝❧✉ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r ❛ ♣r✐♦r✐
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ét❛✐❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❛✮ ♦♥ ♣❡✉t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡r q✉✬❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é♣ôt✱
❧❡ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❣r♦ss❡s ❜♦✉❧❡s ❛ s✉❜✐
✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡✲
t✐t❡s ❜♦✉❧❡s ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❣r♦ss❡s ❜♦✉❧❡s ❞❡✈❛✐❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r s✉r
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❡♥tr❡ ✸ ♣❡t✐t❡s
❜♦✉❧❡s✳ ▼❛✐s ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
à ❛❞♠❡ttr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❜♦✉❧❡s
s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡
❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❡t ❢r♦✐❞s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡
rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣♦✐♥ts ✑❝❤❛✉❞s✑ ❡t ✑❢r♦✐❞s✑
❡st ❞❡ t②♣❡ ◆❛❈❧ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à ✉♥ ❛①❡ ❬✶✶✶❪
s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❡❧❛✲
t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❞❡s ❜♦✉❧❡s
❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❝✐ ✉♥ ❧é❣❡r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝❛r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❜♦✉❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s
❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❤❛✉t✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❆✱ ❇ ♦✉ ❈ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s✉❜✐r ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥❝❧✉r❡
q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜♦✉❧❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮
❛ ❜♦✉❣é✳

❆ ♣r✐♦r✐ ❝❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡✈❛✐❡♥t
êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥
▼❊❇ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été r❡♣r✐s❡ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
x, y ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝✱ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r✐s❡
❞❡ ✈✉❡✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❞✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s✶✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ tr♦✐s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐① ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❧❡ q✉✐ r❡st❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s✉r ❝❡s ✸ ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❣râ❝❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣èr❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❝♦❧♦r✐é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s

✶✺❆✉❝✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ré♣ét❛♥t ❞❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s s✉r
✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳

✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❝♦♥s❡r✈❡ à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♥♦♥ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❧❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊❧❧❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❡♥ r❛♥❣s s❡rrés s✉✐✈❛♥t ✉♥
❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✷❉ ❀ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♦✈♦ï❞❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐s♣❛r✉❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été

❡①❛♠✐♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ♣✉✐s ✭❜✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❝♦❧♦r✐é❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❛ été

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

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐s♦❧❛♥t ❝❛r ✐❧
❢❛✉t ❞é♣♦s❡r ❞❡ ❧✬♦r s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬♦r✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ❜♦✉❧❡s s❡ ❝❤❛r❣❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①❡r❝❡r ❡♥tr❡ ❜♦✉❧❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉❧❡s✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s
❜♦✉❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ♥❡✉tr❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t
r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬♦r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♠❛❣✐♥❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦✲
♥❛❧ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ✐s♦❧é❡s ❧❡s ✉♥❡s
❞❡s ❛✉tr❡s✶✻✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ rés✉❧t❡r❛✐t ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦✲
sés ✿ ❧✬✉♥❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❞✬✐♦♥s Cr ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ s✉❜str❛t
r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬♦r ❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❜♦✉❧❡s ✭❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❛✉ s✉❜str❛t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s é❧❡❝tr♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡
❝♦✉❝❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❆ ♦✉ ❇ ♦✉ ❈ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
r❡st❡r❛✐t st❛❜❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ♣❛s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡✳
❙✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❜♦✉❧❡s ❆✰❇✰❈✱
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ✸ ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ré♣✉❧s✐♦♥s
❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✮ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❜♦✉❧❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝❢❝ s✐ t♦✉s ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❝❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✶✻▲❡ ❝❛s r❡ss❡♠❜❧❡r❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
✐♦♥✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ▼❛❞❡❧✉♥❣✮



✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ✾✶

❡♥tr❡ ré♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❜♦✉❧❡s ❆✱ ❇ ♦✉ ❈✳ ❉❡ t❡❧❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❜♦✉❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s s♣❤èr❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❡♥ ♦✈♦ï❞❡s ❛❧❧♦♥❣és✱ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡
ét❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬♦✈♦ï❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮✳ ▲❡s r❛♥❣é❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s
❜♦✉❧❡s ♦✈♦ï❞❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ♦♣♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛s ❞❡ rés❡❛✉✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦✉❧❡s s❡ ♣r♦❞✉✐r❛✐❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥ ▼❊❇✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✐ss✉❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡✱ ✐❧ ét❛✐t très ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❝❛r ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♥t été ♣ré✈✉s✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❢❛✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✷❉ ♣✉✐s à s❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ét❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① ♣❡r♠❡tt❛✐t ❜✐❡♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡✱ ❛
❛✉ss✐ été ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✷❉✳

❯♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡
❞✐ss②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❡s ✑❝❤❛✉❞❡✑ ❡t ✑❢r♦✐❞❡✑✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❧à ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡
❞é♣ôt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ s❡
❢❛✐s❛✐t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r♦✐❞❡✱ t❡❧ q✉✬♦♥ ❧❡ ♣❡♥s❛✐t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✳✶✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ très s✐♠♣❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s CrO2 é♣✐t❛①✐é❡s s✉r TiO2 ✭✵✵✶✮ à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❯❱✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
rés❡❛✉① ✸❉ ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✷✳✻✳✶ ❡t ✸✳✷✳✻✳✷✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉r❛✐❡♥t très ❜✐❡♥ ♣✉ êtr❡ ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❀ ♥♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝❛r ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str✉❝t✉rés ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

✹✳✶ ❚❤é♦r✐❡✳

■❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

q1 = K3 −K2 = (0,−2, 2),

q2 = K1 −K3 = (2, 0,−2), ✭✹✳✶✳✶✮

q3 = K2 −K1 = (−2, 2, 0).

❞♦♥♥❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ✷❉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ♥é❝❡ss✐t❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❝❝✉❧t❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ K0 ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s

✾✸



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❢❛✐s❝❡❛✉① Ki ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉✬à
✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ré❣❧é❡s ♣♦✉r ♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs Q = K0 − Ki ♣♦✉r 1 ≤ i ≤ 3 ❡t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ✈❡❝t❡✉rs q = Ki −Kj ♣♦✉r 1 ≤ i 6= j ≤ 3 ét❛✐❡♥t ré❣❧és à ✵✳

◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❝✐✲❛♣rès ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r
❉✉♥❡❛✉ ❡t ❉❡❧②♦♥ ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✮ ❡t ❞♦♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣✉❜❧✐és
❡♥ ❘é❢✳ ❬✸✼❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ✐❝✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ t❡r♥❛✐r❡ ✐♠♣♦s❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s
tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① Ki s♦✐❡♥t é❣❛❧❡s✳

▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❊q✳ ✭✶✳✶✳✷✮ ❡t ❊q✳✭✶✳✶✳✸✮ ❞♦♥♥❡♥t

W0(R) =
ε

2

3
∑

i=1

Ei.Ei,

WI(R) =
ε

2

∑

i6=j
eı(Φi−Φj)Ei.Ej =

ε

2

∑

i6=j
cos(Φi − Φj + θij)Wij.

♦ù Wij = |Ei.Ej| ❡t Ei.Ej = Wije
ıθij ✳

▲❛ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞❡ WI(R) ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ Wij = |Ei.Ej| s♦✐❡♥t é❣❛✉①
♣♦✉r i 6= j✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s

WI(R) =
ε

2
|E1.E2|

∑

i6=j
cos(Φi − Φj + θij),

■❧ s✬❡♥s✉✐t q✉❡ supRWI(R) = 3ε|E1.E2| ❡t infRWI(R) = −3ε|E1.E2|✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ W (R) ❡st ♠❛①✐♠✉♠ s✐ W0 + infRWI(R) = 0✱ ✐✳❡✳

∑

i

Ei.Ei = 6|E1.E2|

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s tr♦✐s ❜❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ✶

u1 = (−1, 2 + τ, 3 − τ), v1 = (−1, 3 − τ, 2 + τ),

u2 = (3 − τ,−1, 2 + τ), v2 = (2 + τ,−1, 3 − τ),

u3 = (2 + τ, 3 − τ,−1), v3 = (3 − τ, 2 + τ,−1).

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ui.uj = vi.vj = 0 ♣♦✉r i 6= j ❡t Ki.ui = Ki.vi = 0✳
❖♥ ❛❞♠❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s Ei ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✉♥❡ s②♠étr✐❡

t❡r♥❛✐r❡ ❡t ❧✬♦♥ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡

Ei = xui + yvi

♦ù x ❡t y s♦♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t q✉❡

Ei.Ei = 16(|x|2 + |y|2) + 11(xy + xy),

Ei.Ei+1 + EiEi+1. = 5(xy + xy),

✶❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs K1✱
K2 ❡t K3 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭✈♦✐r ❊q✳✶✳✶✳✽✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♠♦❞✐té ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❉✉♥❡❛✉ ❡t ❉❡❧②♦♥ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✮✳
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❡t

W0 = 48(|x|2 + |y|2) + 33(xy + xy),

WI(R) = 5(xy + xy)
∑

i<j

cos(Φi − Φj + θij)

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

supRW (R) − infRW (R)

supRW (R) + infRW (R)
=

supRWI(R) − infRWI(R)

2W0 + supRWI(R) + infRWI(R)

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❡♥t

16(|x|2 + |y|2) + 11(xy + xy) = 5
∣

∣xy + xy
∣

∣

❙✐ x = reıϕ ❡t y = seıψ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t

8(r2 + s2) + 11rs cos(ϕ− ψ) = 5rs
∣

∣ cos(ϕ− ψ)
∣

∣

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
s✐ cos(ϕ− ψ) ≥ 0 ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ 8(r2 + s2) + 6rs cos(ϕ− ψ) = 0 q✉✐ ♥✬❛

♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
s✐ cos(ϕ−ψ) ≤ 0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ r2 + s2 = −2rs cos(ϕ−ψ) q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡

s♦❧✉t✐♦♥ r = s ❡t ϕ− ψ = ±π✱ ❡t q✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞♦♥♥❡

E1 = e(0, 1,−1),

E2 = e(−1, 0, 1),

E3 = e(1,−1, 0),

♦ù e ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
▲❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳ ❈♦♠♠❡ Ei2 = 2e2✱ Ei.Ej =
−e2 ♣♦✉r i 6= j✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

W0(R) =
ε

2

∑

i

Ei
2 = 3εe2,

WI(R) = −ε
2
e2

∑

i6=j
cos

(

(Ki −Kj).R + ϕi − ϕj
)

.

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ✈❡❝t❡✉rs qi ✭❊q✳ ✭✹✳✶✳✶✮✳ ▲❡ rés❡❛✉ ✷❉
❞✉❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs R t❡❧s q✉❡ qi.R = 2nπ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ♣❡✉t
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs qi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ki ❞❡ Ki ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ {a1, a2, a3}
❞♦♥♥é❡ ♣❛r

a1 = π
3
(2,−1,−1),

a2 = π
3
(−1, 2,−1), ✭✹✳✶✳✷✮

a3 = π
3
(−1,−1, 2).



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ϕi = 0 ❀ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♠❛①✐♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à

W (R) = εe2
[

3 − cos(q1.R) − cos(q2.R) − cos(q3.R)
]

.

▲❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝♦♥st❛♥t❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ✭✐✳❡✳ ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦✐♥t❡♥s✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ Ei ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ Ki ❡st ❞❡ 90➦ ✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs Ki ❡t Ei s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✹✳✶✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs qi ❞é✜♥✐ ♣❛r ❊q✳ ✭✹✳✶✳✶✮ ❡st s = 4π
3
√

3λ
❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✷❉ ❡st s−1✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞✐r❡❝t ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥éré ♣❛r

a1 = s−1 π
3
(2,−1,−1) =

√
3λ

4
(2,−1,−1),

a2 = s−1 π
3
(−1, 2,−1) =

√
3λ

4
(−1, 2,−1), ✭✹✳✶✳✸✮

a3 = s−1 π
3
(−1,−1, 2) =

√
3λ

4
(−1,−1, 2).

❞✬♦ù ❧✬♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥ ❡st |ai| = 3
2
√

2
λ✳ P♦✉r λ = 355

nm ♦♥ ❛ |ai| = 376 nm✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
√

3 ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ |Ai| = 652 nm ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ |qi| = 2

√
2s = 19.26838 ∗ 106 m✲✶✳



✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ✾✼

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ✭❛✮ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡t ré❡❧✱ ✭❜✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡

♣♦❧②♠ér✐s❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts s❡✉✐❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

■❧ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ W (R) = εe2
[

3 −
cos(q1.R) − cos(q2.R) − cos(q3.R)

]

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s x ❡t y ❞❡ R ❞❛♥s ✉♥

❡s♣❛❝❡ ✸❉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
3

∑

i=1

cos(qiR) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬−3
2
✱

✸❪✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ W (R) ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✳✺ ♣♦✉r εe✷ = 1✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✷✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs qi ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✷ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t (x, y,W (R))✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♥✐❞
❞✬❛❜❡✐❧❧❡s ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❧✈é♦❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ♦ù W (R) ❡st ♥✉❧❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✈é♦❧❡✳ P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ ♣r✐♦r✐ ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❝❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱
✐♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❯❱ ❛ ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉❡ s✐W (R) ≥ xW (R)max
❛✈❡❝ 0 ≤ x ≤ 1 ✸✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣♦❧②♠ér✐s❡r ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✷✪
❞❡ W (R)max✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ♣❡t✐ts tr♦✉s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❜✱✶✮✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ tr♦✉s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❞❡ ✸✼✻ nm✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s tr♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ✭❧✬✐♠❛❣❡ ❜✱✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❡✉✐❧ W (R) ❡st à ✻✻✪ ❞❡ W (R)max✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡
8
9
W (R)max✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♣❧❡✐♥s ❡t ❞✬❤❡①❛❣♦♥❡s ✈✐❞❡s ✭✐✳❡✳

✷▲❡s ✈❡❝t❡✉rs qi ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ (x✯, y✯)✳
✸◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ✐❝✐ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡

♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❑❛❣♦♠é✮ ✭❜✱✸✮ ♣✉✐s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧♦ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ✑❣r❛♣❤è♥❡✑ ♣♦✉r
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 8

9
W (R)max ✭❜✱✹✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❈♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✬❤②❜r✐❞❡ ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧ s✉r ✈❡rr❡ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ à tr♦✐s

❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✹✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❞❡s ❤②✲

❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳

▲❛ rés✐♥❡ ❤②❜r✐❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ❞✉ ▼P❚❙ ❤②❞r♦❧②sé ❡t ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥sé ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉
❛❝✐❞✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt Rw❂ ✶✳✻✳ ❯♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ❧✬✐s♦♣r♦♣♦①②❞❡



✹✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ✾✾

❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✭❞✐❧✉é à ✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❞✉ ♣r♦♣❛♥♦❧✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❈❛s ❞❡ ✷ ❝♦✉❝❤❡s str✉❝t✉ré❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✭❛✮ ✷✳✺ ❡t ✭❜✱❝✮ ✷✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é❝♦❧❧é❡s ❞❡ ❧❡✉r

s✉❜str❛t P▼▼❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① tr❛✈❡rs❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ ❩r✴❛❝✐❞❡ ❂ ✶✴✶✱ ❛ été ❛❥♦✉té s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ▼P❚❙ ❤②❞r♦❧②sé ❞❛♥s ✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✵✳✹✺ ♠♦❧❡ ❞❡ ❩r ♣♦✉r ✶ ♠♦❧❡ ❞❡ ▼P❚❙✳ ❆♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❤❡✉r❡s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠♣✐❞❡✱ ✸✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r ■r❣❛r❝✉r❡ ✽✶✾ ❛ été
❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s
s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ♦✉ ❞❡ P▼▼❆✱ ♣❛r ✑s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✑ ♦✉ ♣❛r ét❛❧❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❣♦✉tt❡s✳
▲❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt très ♠✐♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✷ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé❡ à
♣❛rt✐r ✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ✶✵ ♣✉❧s❡s à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ✭❛✮ ❉é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✳✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ q✉✐ ❡st r❡sté❡ ❝♦❧❧é❡ à s♦♥ s✉❜str❛t ❞❡

✈❡rr❡ ❡t ✭❜✮ ér♦s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐rr❛❞✐é❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ s❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳

♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st
❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ♦❜s❡r✈é
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✭❡♥❝❛rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✭❛✮✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ét❛✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t
t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭✐✳❡✳ ❣r♦ss♦ ♠♦❞♦ s✉r ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✽ mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r s♦♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝❛ssé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❡ très ❜✐❡♥
à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡✱ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✽✾ ❡t ✸✽✷ nm✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✻ à ✶✳✽✪ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡✹ ❞❡ ✸✼✻ nm✳
❈❡s é❝❛rts s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡
❧❛ rés✐♥❡ ❛ été ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♠♣ê❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ très ❜♦♥♥❡ ❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r s♦♥
s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳

❙✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s✱ ❞❡ ✷✳✺ ❡t ✷✺ µm ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s
s✉❜str❛ts P▼▼❆✱ ❧❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✶✵ ❡t ✸✵ ♣✉❧s❡s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❯❱
❞❡ ✸✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮ ❡t ✭❜✱ ❝✮✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛
❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❛✉ss✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ s♦♥t ❞é❝♦❧❧és ❞❡
❧❡✉r s✉❜str❛t ❞❡ P▼▼❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝❤✐ré❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✳✺ µm ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✺ µm ✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡ ✭♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❞❡ ✸✹✵ nm✱ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❛✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳

✹❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳



✹✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① s✉r ❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ✶✵✶

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✱ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ r❡st❛✐❡♥t ❝♦❧❧és à ❧❡✉r s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡✳
❈❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① à ❞❡s ❝❧✐✈❛❣❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✶✵✵✮
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✷❉ ❡t rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦✉❝❤❡✲s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♠ér✐sé❡✳ ❊♥✜♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ tr♦✉s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ér♦❞é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r
ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✱ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣♦❧②♠ér✐sé❡ ♣r♦✈♦q✉❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ s②♠étr✐❡
t❡r♥❛✐r❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✱ ❡st t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é✈♦❧✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✐♥✲
t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s
❞❡s ♣❧❛♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s Ki✳ ❆ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ♣rès✱
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ♥♦♥
❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① à ❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r Ki ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❛✮✮✳

E1 = (−2, 5, 5) + z(0, 1,−1),

E2 = (5,−2, 5) + z(−1, 0, 1), ✭✹✳✸✳✶✮

E3 = (5, 5,−2) + z(1,−1, 0),

♦ù z ❡st ✉♥ ré❡❧✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ (0, 1 − 1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s
❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ (−2, 5, 5) ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts
✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞❡s (0, 1,−1) ❡t Ki✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ W0(R) ❡t WI(R)✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

Ei.Ei = 2(27 + z2),

Ei.Ei+1 = 5 − z2,

W0(R, z) = 3ε
(

27 + z2
)

,

WI(R, z) = ε(5 − z2)
∑

i

cos(qi.R).

▲❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣éré❡s ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ α ❡♥tr❡ E1 ❡t (0, 1,−1)✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s

tan(α) =

√
27

z
, z =

√
27

cos(α)

sin(α)
.

z = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s à α = π/2 ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ p✳
z = ∞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à α = 0 ❡t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ α ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ E1 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à K1 ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r

❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ✭✵✱✶✱✲✶✮ ❡t ✭✲✷✱✺✱✺✮ ✭❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉r♥é❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡✮ ❀ ✭❜✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❡①tr❡♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ α ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ❜❛s ❡t à ❣❛✉❝❤❡

✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✉❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②❜r✐❞❡ ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛❧ ❛✈❡❝

❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① K1✱ K2 ❡t K3 ré❣❧é❡s à ❞❡s

❛♥❣❧❡s α ❞❡ ✼✵➦ ✭✈♦✐r t❡①t❡✮✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ α ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❙♠✐❧❡ ❬✹✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t ♣r♦✜❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
α✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠❛①✐♠❛
❡t ♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧✬✐♠❛❣❡
❞✉ ❤❛✉t✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡t
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r
α❂✵➦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐✲
♠✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣♦✉r

✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✻✻✳✼✷➦ ❀ ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✈❛✐t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠ à ✹ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉①✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ α ♣♦✉r ✾✵➦ ≥ α ≥ ✻✻✳✼✷➦ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t
s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s [011̄] ❡t [2̄55] ♣♦✉r α > ✾✵➦ ♦✉ α <✵➦✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s
❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✉❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ✰ ✻✻✳✼✷➦✱ ✲ ✻✻✳✼✷➦✱ π ✲ ✻✻✳✼✷➦ ❡t ✲π ✰ ✻✻✳✼✷➦ ✭✈♦✐r
s❝❤é♠❛ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳



✹✳✹ ❉é♣ôts ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈r❖✷❈❧✷✳ ✶✵✸

❯♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P❚❙ ❤②❞r♦❧②sé❡ à Rw❂ ✵✳✺ ❡t
❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✸✪ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✐s♦♣r♦♣♦①②❞❡ ❞❡ ❩r ❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❛
été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ré❣❧é❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ α ❞❡ ✼✵➦✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦✐♥✐t✐❛t❡✉r
■r❣❛r❝✉r❡ ✽✶✾ ét❛✐t ❞❡ ✶✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❯❱ ❞❡ ✶✵ ♣✉❧s❡s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✶✺ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r s♦♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ r❡s✲
s❡♠❜❧❛♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r α❂✼✵➦✳ ■❧
♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❛✉① tr❛✈❡rs❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♥✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♣♦❧②♠ér✐sé❡✱ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧✳

✹✳✹ ❉é♣ôts ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❈r❖✷❈❧✷✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡①❛♠✐♥é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡✱ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✵✵✶✮✱ s❛♣❤✐r ✭✵✵✵✶✮ ❡t ❞❡ r✉t✐❧❡ ✭✵✵✶✮ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❜✐ts ❡t ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉✐✈✐❡ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ♣♦✉r ❞❡s ❞é♣ôts s♦✉s ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts
ét❛✐❡♥t ✿

♣ré❝✉rs❡✉r ✿ QCrO2Cl2 =✻✳✵✺ ✶✵−3 mL.min−1

❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✿ QAr =✻✳✺ mL.min−1

❣❛③ ❞✐❧✉❛♥t ✭Ar✮ ✿ QD =✾✼✳✺ mL.min−1

❣❛③ ❢❡♥êtr❡s ✭Ar✮ ✿ QF =✽✵✳✶ mL.min−1

ré❛❝t❡✉r ✿ QR =✶✹ mL.min−1

❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞❡ ✶✷ mJ.cm−2✳
◆♦✉s ♥❡ ♠♦♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞✉ ❞é♣ôt

♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t TiO2 ✭✵✵✶✮✳ ❈❡❧✉✐ s✉r ✈❡rr❡ ét❛✐t très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ ❞é♣ôt✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✵✵✶✮ ❡t ❞❡ s❛♣❤✐r
✭✵✵✵✶✮✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧♦ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐❜✐❧✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s s✉❜str❛ts
Si ❡t Al2O3✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ♣❧♦ts ❛ été
❢♦r♠é✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❧♦ts s✉r ❧❛ ✈✉❡
❞✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✻✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✷❉
❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ à ❢❛✐❜❧❡
é♥❡r❣✐❡ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ❞✉
rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉✳ ❈❡s ❞é♣ôts ét❛✐❡♥t ❛♠♦r♣❤❡s ❞✬❛♣rès ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
❝r✐st❛❧❧✐sé ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s ❛✈❛✐t ❧✐❡✉ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵mJ.cm−2

♣❛r ♣✉❧s❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛♠♦r♣❤❡s✱ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ r✉t✐❧❡✳ ❉❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡ss❛②é❡s ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ K0 ❡st ♦❝❝✉❧té
♠❛✐s ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉ ❞❡ ♣❧♦ts ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❞❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳



✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3✳ ✶✵✺

✹✳✺ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛

str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ CrO2 é♣✐t❛①✐é s✉r T iO2

✭✵✵✶✮ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ Cr2O3 ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝❛rts ♠♦♥tr❡♥t

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r

✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❛❣r❛♥✲

❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ s✉♣❡r✜❝✐❡❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞✬❛♣rès ❞❡s ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❧❛ ♣❤❛s❡s CrO2 ❡t Cr2O3 s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r ❡t ❢♦♥❝é✳

▲❡s t♦✉t❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✐
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ❧❛
♣❤❛s❡ CrO2 s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ Cr2O3✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✐❧ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❛✐t ❛✉ss✐ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
✈♦✐r s✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✷❉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s CrO2 ❡♥t♦✉rés ❞❡ ♣❤❛s❡
❛♥t✐❢❡rr♦ Cr2O3 ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

❉❡ t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ét❛✐❡♥t très
s✐♠♣❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡
s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ CrO2 é♣✐t❛①✐é❡s
s✉r TiO2 ✭✵✵✶✮ à ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t❡♠♣s
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡♥ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①
♣✉✐s ❞❡ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s s♦♥t r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✶ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧
② ❛ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✹ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❛ été ♦❜✲
s❡r✈é s♦✉s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ éq✉✐♣é
❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❣r♦s✲
s✐ss❡♠❡♥t ✶✵✵ ❡t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡
✶✳✹✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ à
✸✵✵ nm ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
✭✐✳❡✳ d = 0.61λ/N.A.✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ▲❛ r❛✐✲
s♦♥ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✑Z ♠♦②❡♥✑
❞❡s ♣❤❛s❡s CrO2 ❡t Cr2O3 ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t
❡t q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❝ré❡ ❛✉❝✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛❧✲
❣ré ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡
q✉✬❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

CrO2 ❛ ❜✐❡♥ été ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ Cr2O3✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ rés❡❛✉ ✸❉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ s✉r ❧❡ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ❢❛✐r❡✳

■❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ q✉❡ ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭✐✳❡✳ ❡♥
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✷❉✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❡♥s✐té ❚❡♠♣s ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✻✵ mJ.cm−2 ✸ ♠✐♥✉t❡s ♦✉✐✱ s✉r φ =✽ mm
✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✸✵ mJ.cm−2 ✸ ♠✐♥✉t❡s ♥♦♥
✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✸✵ mJ.cm−2 ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♥♦♥
✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✹✵ mJ.cm−2 ✸ ♠✐♥✉t❡s ♦✉✐✱ s✉r φ ≃✹ mm
✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✹✵ mJ.cm−2 ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♦✉✐✱ s✉r φ ≃✹ mm
✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✹✵ mJ.cm−2 ✸ ♠✐♥✉t❡s ♥♦♥
✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✹✵ mJ.cm−2 ✶ ❤❡✉r❡ ♥♦♥

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s CrO2✳

❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ❡t ✷❉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✹ ❡t ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✻✴✹✳✺✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ✸❉ ❞♦✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ✑♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s✑ ❞✉ rés❡❛✉ ✷❉✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✺✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳ ❖r ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❡ss❛✐ à ✺✵
mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭✐✳❡✳ ✶✵✵ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✮
s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ❞❡ tr♦♣ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✑s♣é❝✐❛❧❡ ❯❱✑ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s
✷✴✸ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭s♦✐t ✻✻ mJ.cm−2 ♣❛r ♣✉❧s❡✮✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡ ❛ ❜rû❧é ✦

✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦✲
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉① s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳
P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡s str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ✜♥s ❝❛♥❛✉①✱ ❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❞✬❛♣rès ❧✬✉♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❖r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡
❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✷❉✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲
♠✐♥ér❛✉① à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞❡ CrO2Cl2 à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❛✈❛✐❡♥t ❧✐❡✉ ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s
❞❡s rés❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ CrO2 ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞✉ ré✲
s❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ♦♥t ❜✐❡♥ été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳

◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❜✐❡♥ ❛✐♠é ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❝❛r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧♦ts ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦❧❛r✐sés
❡♥ s♣✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❧♦t ❡st ✐♥séré ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ t❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ét✉❞✐❡r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉✲
❞r❛ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ ♣❛r ♣❤♦t♦✲
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✵ ❬✸✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬♦①②❞❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉ ❛ été ♣r♦✉✈é❡✳ ▲✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ét❛✐t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡
Cr2O3 ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ CrO2Cl2✳ ❉❡ ♣❧✉s
❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ TiO2✱ ✐❧ ❛ été
tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ Cr2O3 ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♠❡♥❝❡
♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ CrO2 ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✐s♦♠♦r♣❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ TiO2✳ ▲✬♦①②❞❡ CrO2 s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ Cr2O3✱ ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à CrO2✳ P✉✐s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
Cr2O3 s❡ ♣♦✉rs✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡ rés✉❧t❛t ✿

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬ét❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦r❣❛♥✐sé❡
♣❛r ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé ❡t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✉♥
❡①♣♦sé ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❉✉♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡s ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ✈✐❞é♦ ❝❛♠ér❛✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❛✐❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦❧②♠ér✐sés s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ré✈é❧é❡ êtr❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ét❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣ ❛♠❜✐t✐❡✉①✳ ❉❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s str✉❝t✉rés ✸❉✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t s❛♥s ✜ss✉r❡✱ ♦♥t ❜✐❡♥ été
♦❜t❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ été ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s str✉❝t✉ré❡s✱ ❢♦r♠é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t

✶✵✼



✶✵✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❡ t✐t❛♥❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♦✉
♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✼✕✷✶❪✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ à t❡st❡r✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
♣ré❝✉rs❡✉r ❣❛③❡✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡✈❛✐t rés✉❧t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▼❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ♥✬♦♥t ❞♦♥♥é
❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ q✉✐
♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s rés✐st❡r à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ✉♥❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧♦rs r❡♣❧✐és s✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t✱
❣râ❝❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✭✐✳❡✳ ✸✳✺ eV ♣♦✉r ❧✬❯❱ à ✸✺✺ nm✮✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r ét❛✐❡♥t ❧❡s
♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❛r q✉❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♦❜t❡♥✉✱ s✉✐t❡ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✐♠♣❧✐q✉❛✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ CrO2 ❡♥ Cr2O3 ❀
❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ CrO2✳ ❈❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐rr❛❞✐❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ CrO2 ❞❛♥s ❧❡ ré✲
s❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬î❧♦ts✱ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ Cr2O3✱ ❛rr❛♥❣és ❡♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ CrO2✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ Cr2O3 ♥✬❛ été
♦❜t❡♥✉❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r ❞❡ 8 × 106 Watt.cm−2✳
❖r ♠❛❧❣ré ❧❡ ré✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ✑s♣é❝✐❛❧❡ ❯❱✑ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝✉❜❡ ❡①♣♦sé ❛✉①
✷✴✸ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ s❡ ❞étér✐♦r❛✐t à 6.6 × 106 Watt.cm−2 ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ 107 Watt.cm−2✮✳ ■❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✭❝✉❜❡s ❡t ❧❛♠❡s ❞❡ r❡t❛r❞ λ/2 ✜①❡s✮ ❞❡✈r❛
êtr❡ ♠♦❞✐✜é s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ♥♦s ♣rés❡♥ts rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❡t ♣❡✉t✲êtr❡✱ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
CrO2 ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ❡t ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Cr2O3 ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡♥ ✸ ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❧♦rs ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r
❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✻✺ mJ ♣❛r ♣✉❧s❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❧❛♠♣❡s ✢❛s❤
❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s❡✉r ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✽ à ✻ mm✱ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 × 107 Watt.cm−2 s❡r❛ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳
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❬✺❪ ❘✳ ❉✳ ▼❡❛❞❡✱❑✳ ❉✳ ❇r♦♠♠❡r✱❆✳ ▼✳ ❘❛♣♣❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❏♦❛♥♥♦♣♦✉❧♦s✱ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✻✶✱ ✹✾✺ ✭✶✾✾✷✮✳

❬✻❪ ❘✳ ❉✳ ▼❡❛❞❡✱ ❆✳ ▼✳ ❘❛♣♣❡✱ ❑✳ ❉✳ ❇r♦♠♠❡r✱ ❏✳ ❉✳ ❏♦❛♥♥♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❖✳ ▲✳
❆❧❡r❤❛♥❞✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✹✽✱ ✽✹✸✹ ✭✶✾✾✸✮✱ ❊rr❛t✉♠ ✿ ✐❜✐❞✳✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ♣✳ ✶✺✾✹✷
✭✶✾✾✼✮✳

❬✼❪ ❙✳ ❏♦❤♥✱ Pr❡❢❛❝❡✱ ❲✐❧❡②✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✱ ✷✵✵✻✳

❬✽❪ ❑✳ ❇✉s❝❤✱ ▼✳ ❉✐❡♠✱ ▼✳ ❋r❛♥❦✱ ❆✳ ●❛r❝✐❛✲▼❛rt✐♥✱ ❋✳ ❍❛❣♠❛♥♥✱ ❉✳ ❍❡r✲
♠❛♥♥✱ ❙✳ ▼✐♥❣❛❧❡❡✈✱ ❙✳ P❡r❡✐r❛✱ ▼✳ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚❦❡s❤❡❧❛s❤✈✐❧✐✱
❖♥ t❤❡ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s✱ ✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②s✲
t❛❧s✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❑✳ ❇✉s❝❤✱
❙✳ ▲ö❧❦❡s✱ ❘✳ ❇✳ ❲❡❤rs♣♦❤♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋ö❧❧✱ ♣♣✳ ✶✕✷✷✱ ❲✐❧❡②✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍
✫ ❈♦✱ ✷✵✵✻✳

❬✾❪ ●✳ ❇♦❡❞❡❝❦❡r✱ ❈✳ ❍❡♥❦❡❧✱ ❈✳ ❍❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍❡ss✱ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❊♠✐ss✐♦♥
✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥
❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❑✳ ❇✉s❝❤✱ ❙✳ ▲ö❧❦❡s✱ ❘✳ ❇✳
❲❡❤rs♣♦❤♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋ö❧❧✱ ♣♣✳ ✷✸✕✹✷✱ ❲✐❧❡②✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵❪ ❚✳ ▼❡✐❡r ❛♥❞ ❙✳ ❲✳ ❑♦❝❤✱ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❖♣t✐❝s ✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡s✱
✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧s✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t❡❞ ❜②
❑✳ ❇✉s❝❤✱ ❙✳ ▲ö❧❦❡s✱ ❘✳ ❇✳ ❲❡❤rs♣♦❤♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋ö❧❧✱ ♣♣✳ ✹✸✕✻✷✱ ❲✐❧❡②✲❱❈❍
❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶❪ ❘✳ ❇✳ ❲❡❤rs♣♦❤♥✱ ❏✳ ❙❝❤✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳ ❈❤♦✐✱ ❨✳ ▲✉♦✱ ❙✳ ▼❛tt❤✐❛s✱ ❙✳ ▲✳ ❙❝❤✇❡✐✲
③❡r✱ ❋✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❯✳ ●ös❡❧❡✱ ❙✳ ▲ö❧❦❡s✱ ❙✳ ▲❛♥❣❛✱ ❏✳ ❈❛rst❡♥s❡♥✱ ❛♥❞
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P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✒ ✶✾✻✸✳

❬✽✽❪ ▼♦❧✈✐❡✇✱ ❏✳ ▼✳ ❈❡♥s❡✱ ❊◆❙❈P✱ P❛r✐s ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ❈♦♣②r✐❣❤t ✶✾✾✶✲✶✾✾✽✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✲

r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ✿

~ah = ~ar − ~cr ~ar = 1
3
~ah − 1

3
~bh + 1

3
~ch

~bh = ~−ar + ~br ou ~br = 1
3
~ah + 2

3
~bh + 1

3
~ch

~ch = ~ar + ~br + ~cr ~cr = −2
3
~ah − 1

3
~bh + 1

3
~ch

P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ▼ r❡♣éré ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ~OM ✱ ♦♥ ❛ ✿

xm ~ah + ym ~bh + zm ~ch = xm(~ar − ~cr) + ym(−~ar + ~br) + zm(~ar + ~br + ~cr)

= (xm − ym + zm)~ar + (ym + zm)~br + (−xm + zm)~cr

♦✉

Xm ~ar+Ym~br+Zm~cr = Xm(
1

3
~ah−

1

3
~bh+

1

3
~ch)+Ym(

1

3
~ah+

2

3
~bh+

1

3
~ch)+Zm(−2

3
~ah−

1

3
~bh+

1

3
~ch)

=
1

3
(Xm + Ym − 2Zm) ~ah +

1

3
(−Xm + 2Ym − Zm)~bh +

1

3
(−Xm + Ym + Zm)~ch

❉✬♦ù ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ r❤♦♠✲
❜♦é❞r✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✿





Xm

Ym
Zm





R

=





1 1̄ 1
0 1 1
1̄ 0 1









xm
ym
zm





H

♦✉





xm
ym
zm





H

= 1
3





1 1 2̄
1̄ 2 1̄
1̄ 1 1









Xm

Ym
Zm





R

✶✶✺



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆✳ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✲ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❜ ❞✉ r❤♦♠❜♦é❞r❡ s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ❛✉ t✐❡rs ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝
❡t ❛✉ 2

3
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ éq✉✐❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❛❜ ❞✉ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ar ❡t αr s♦♥t ✿

ar =

√

c2
h
+3a2

h

9

❡t

αr = 2. arcsin

(

ah/2

√

c2
h
+3a2

h

9

)

h k j l h k l dhkl(➴) 2θ✭➦✮ I✭✪✮
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❚❛❜✳ ❆✳✶ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞❡①❛t✐♦♥s ❞❡ Cr2O3 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❡t r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡

♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❙tr✉❝t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s CrO2 ❡t Cr2O3✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sésCrO2 ❡t Cr2O3 ❬✽✻✱✽✼❪ r❛♣♣♦r✲
té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✱ ❧❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦t✐❢s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s CrO6 ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ✑♠♦❧✈✐❡✇✑ ❬✽✽❪✳ ▲❡s ♦❝t❛è❞r❡s✱ ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ CrO2 s♦♥t
❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛
♠❛✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t z ♠♦♥tr❡r❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❝t❛è❞r❡s ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡s ✷ ♠❛✐❧❧❡s
s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡✳ ▲❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ Cr2O3 s♦♥t q✉❛♥t à
❡✉① ❧✐és ♣❛r ❞❡s s♦♠♠❡ts✱ ❞❡s ❛rêt❡s ❡t ❢❛❝❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

CrO2 t②♣❡ r✉t✐❧❡ Cr2O3 t②♣❡ s❛♣❤✐r
a = 4.421➴ α = 90◦ a = 5.36004➴ α = 55.1058◦

b = a β = 90◦ b = a β = 55.1058◦

c = 2.916➴ γ = 90◦ c = a γ = 55.1058◦

●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ P42/mnm ♥➦✶✸✻ ●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ R3̄c ♥➦✶✻✼
P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s

2a ❈r ✵✱ ✵✱ ✵ 4c ❈r ✵✳✸✺✷✶✱ ✵✳✸✺✷✶✱ ✵✳✸✺✷✶
4f ❖ ✵✳✸✵✺✸✱ ✵✳✸✵✺✸✱ ✵ 6e ❖ ✵✳✾✹✸✺✱ ✵✳✺✺✻✺✱ 1

4

❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ CrO2 ❡t Cr2O3✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
CrO2 ❡♥ é♣✐t❛①✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛♥ ✭✵✵✶✮ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ TiO2 ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3

❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✷✳✻✳✶ ❡t ✸✳✷✳✻✳✷ ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿

[100]Rutile‖ [101̄]Saphir

[010]Rutile ‖ [111]Saphir

[001]Rutile ‖ [12̄1]Saphir

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é s✐ ✉♥❡ é♣✐t❛①✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✶✮ ❞❡ CrO2 ❡t ✭12̄1✮ ❞❡ Cr2O3

ét❛✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s CrO6 ❞❛♥s ❝❡s ♣❧❛♥s✱ r❡♣rés❡♥tés
❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs r❡♥❢♦r❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ é♣✐t❛①✐❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳

✶✶✼



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s CrO2 ❡t Cr2O3✳

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦t✐❢s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s CrO6 ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ CrO2 ❡t r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❞❡

Cr2O3✳

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦❝t❛è❞r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ✭001✮ ❞❡ CrO2 ❡t ✭12̄1✮ ❞❡ Cr2O3✳

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s CrO2 ❡t Cr2O3 ❛✈❛✐❡♥t
été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✱ ❡♥ ✷✵✵✹✱ s✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ CrO2

❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Cr2O3

s❡ ❢♦r♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦♣✐é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸ ❧❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ CrO2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ✐♥❞❡①é ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡
rés❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t✱
❡♥ ❡♥❝❛rt✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❞❡①és
❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✵❪ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ CrO2 ❡t
✉♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✵✵✶❪ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❬✶✶✶❪ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
Cr2O3✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✱ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ CrO2 ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ■❧
s✉✣t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✵✶✶ ❡t ✵1̄✶✳ ❈❡t ❛①❡ ❬✵✵✶❪ ❞✬♦r❞r❡ ✹
❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬3̄30] ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ Cr2O3 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶2̄✶❪ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ s♦✐t à



✶✶✾

♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✵✷✵❪ ❞❡ CrO2 ❡t ❬✶✶✵❪ ❞❡ Cr2O3 ♦✉ ♣❛r
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✷ ♣r❡♠✐èr❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✳

▼ê♠❡ s✐ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ ❢♦♥t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❢r❛♥❣❡s ❞❡ CrO2 ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞ûs à ✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ CrO2 ❡t Cr2O3 ♥❡ s❡♠❜❧❛♥t ♣❛s êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s été ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶✵✵❪ ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶2̄✶❪ ❞❛♥s ❧❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✮ ♠❛✐s ❝❡s
❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣✉❜❧✐é q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳

❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❡st
❛✉ss✐ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ Cr2O3 t❛♥❞✐s q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞r♦✐t❡
♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ Cr2O3✳ ❖r ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐❢ s❡♠❜❧❡
✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Cr2O3 ❡t q✉❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❬✶2̄✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Cr2O3

❡♥t♦✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❡ CrO2 ✭♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❞❡ CrO2 s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s à ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ Cr2O3 s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬â♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ CrO2✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ♠♦✐ré ❡♥tr❡ ✸ rés❡❛✉①✱ q✉✐ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s✐♠✉❧és ❛ ♣r✐♦r✐✳ ◆♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐t✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s CrO2 q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
❡①✐st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ CrO2 ❢❛❜r✐q✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❛♥♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Cr2O3 s❡ ❢♦r♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ CrO2✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ CrO2 s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❞❡ TiO2 ✭✵✵✶✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣❡r♠❡s ♦✉ î❧♦ts ❞❡ CrO2 s❡r❛✐❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥
✜❧♠ s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ❞❡ Cr2O3 q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡t



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛t♦♠✐q✉❡s CrO2 ❡t Cr2O3✳

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s✳ ❉❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝réés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❛rr✐✈❡♥t ❡♥
❝♦♥t❛❝t✱ s❡r❛✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞ûs à ❞❡s s❛♥❞✇✐❝❤❡s ❞❡ ✜❧♠s Cr2O3✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s CrO2 s✉r TiO2 ✭✵✵✶✮
q✉❡ s✉r TiO2 ✭✶✵✵✮ ♦✉ ✭✶✶✵✮ ❝❛r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞✬♦r❞r❡
✹✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭✵✵✶✮ ❬✽✷❪✳





❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥tér❢❡r❡♥❝❡s
✸❉✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡ tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✸❉✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ Cr2O3 ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
tr✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧✐❡✉ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤♦t♦❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡
❞❡ ❝❤r♦♠②❧❡ CrO2Cl2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜✲
str❛t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ TiO2✱ ✐❧ ❛ été tr♦✉✈é q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ Cr2O3 ♣rés❡♥t❛✐t
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ CrO2 ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
✐s♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ r✉t✐❧❡ TiO2✳ ▲✬♦①②❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ Cr2O3✱
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à CrO2✳ P✉✐s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ Cr2O3 s❡ ♣♦✉rs✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲♠✐♥ér❛✉①✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿
❈r✐st❛✉① P❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✱ P❤♦t♦❧②s❡✱ P❤♦t♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❤②❜r✐❞❡s ♦r❣❛♥♦✲

♠✐♥ér❛✉①✳

▼❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❣r♦✇t❤ ❜② ♣❤♦t♦❧②s✐s ✐♥ ❛ ✸❉ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛ ❣r♦✇t❤ ♦❢
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✸❉ ✐♥t❡r❢❡✲
r❡♥❝❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ ♦①✐❞❡ Cr2O3 ♦❢ ✸❉ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❛s
♣r♦✈❡♥✳ ❚❤✐s ♦♥❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜② ♣❤♦t♦❧②t✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠②❧❡ ❝❤❧♦r✐❞❡ CrO2Cl2✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s s✉❝❤ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ TiO2 s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧ s✉❜str❛t❡✱ ✐t ✇❛s
❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ Cr2O3 ❡①❤✐❜✐ts ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ CrO2 ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐s♦♠♦r♣❤♦✉s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ TiO2 r✉t✐❧❡ ❀ CrO2 ♦①✐❞❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ♣❛r✲
t✐❛❧❧② ✐♥t♦ Cr2O3✱ ✐ts❡❧❢ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ CrO2✳ ❚❤❡♥ ❛ ❣r♦✇t❤
♦❢ Cr2O3 ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ✸❉ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❛ r❡❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❝❡♥❝❡s ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② ✱ t❤❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❞❜♦❛r❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐ts r❡s♦❧✉t✐♦♥
❜② ♣❤♦t♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝✴✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❤②❜r✐❞s✳ ❆ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❤②❜r✐❞s ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❑❡②✇♦r❞s ✿
P❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✱ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ P❤♦t♦❧②s✐s✱ P❤♦t♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐❝✲✐♥♦r❣❛♥✐❝

❤②❜r✐❞s✳
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