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t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ▲❡❜❧❛♥❝✱ P❛tr✐❝❡ ❈❛♠②✱ ❋❛❜✐❡♥ ❇r❡t❡♥❛❦❡r ❡t P❤✐❧✐♣❡ ❆❞❛♠ ♣♦✉r ❧❡✉r

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❥✉r②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧❛s❡r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s

❋❛❜r② q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡✳

❉✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té r❡❞♦✉t❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡s✱ ❋r❛♥ç♦✐s s❛✐t t♦✉❥♦✉rs s❡

r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r s❡s t❤és❛r❞s✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐♥✐str❡ à ❥♦♥❣❧❡r ❡♥tr❡

❧❡s ré✉♥✐♦♥s ❆◆❘✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐èr❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✱ ✐❧

❛rr✐✈❡ t♦✉❥♦✉rs à tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ♠❛♥✐♣ ♦✉ ❞✐s❝✉t❡r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ✐♠❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❞é❜♦r❞❛♥t❡ ❡t s♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠❡ ❝♦♥t❛❣✐❡✉① s♦♥t ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♠♦✲

t❡✉rs ♣♦✉r t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é

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

t✐❡♥s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ssé ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés q✉❡ ♣❡✉t

♦✛r✐r ❧❛ t❤ès❡✳

■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❧❧❡r s♦♥❞❡r ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❣r❛♥❞

❝❤❡❢✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦✉✈❡rt❡ ❡t ✐❧ ② ❛❝❝✉❡✐❧❧❡ ✈♦❧♦♥t✐❡rs ❧❡s t❤és❛r❞s ❡♥

q✉êt❡ ❞❡ ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❆❧❧❡r ✈♦✐r P❛tr✐❝❦ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈♦✉s é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛♣rès✲♠✐❞✐ ❞❡

❜✐❜❧✐♦ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛✈✐❣✉❛♥t ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡

♣✐st❡ ❡♥ têt❡ q✉✐ ✈♦✉s ♠❡ttr❛ s✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦✐❡ ✿ ✉♥ ♥♦♠ ❞✬❛✉t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛❜♦ ♦✉ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❯♥

❣r❛♥❞ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ s②♠♣❛t❤✐❡✱ t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ▼❛r❝ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❧✐r❡s ❞✐✈❡rs ❡t

✈❛r✐és✱ ❧❡s ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❞és❡rt ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡♥

❡t ❧❡s ❞é♠♦s ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣✳ ❋r❡❞ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐s ✉♥ r❛②♦♥ s✉r ❧❛ ❢❡♠t♦✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ t♦✉s ❣❡♥r❡s

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛✉♥❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♥s❡❝t❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s

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

❣r♦✉♣❡✳ ❆ ❧❛ têt❡ ❞✉ ♣❡t✐t ❣r♦✉♣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛♣♣❡❧é ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ✓ ✜❧❧❡s ✔✱ ●❛ë❧❧❡

rè❣♥❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡rs s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s

❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠♦♥ ❛✈❡♥✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳ ❆❧❛✐♥ ❡st ✉♥

❤♦♠♠❡ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s t❛❧❡♥ts q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ ❝❧é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬✐♠♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

♣r❛t✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉s t❡s ❝♦✉♣s ❞❡ ♠❛✐♥✱ t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣r❛t✐q✉❡s✱



❧❡s s♦✐ré❡s ❜✐❧❧❛r❞s ❡t t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡✱ ❋❛❜✐♦❧❛ ❛ ❞é❜❛rq✉é t♦✉t

❞r♦✐t ❞✉ ❇rés✐❧ ❛✈❡❝ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✱ s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t s❛ r❡❝❡tt❡ ❞❡ ❣ât❡❛✉ ❛✉① ❝❛r♦tt❡s✳ ▼❡r❝✐

♣♦✉r t♦✉t ❡t ❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦st❡ ❝❤❡③ ▲é♦s♣❤èr❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❉✐♠✐tr✐s

♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠✉❧t✐✲♣❛ss❛❣❡✳

❈✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ s♦✉r✐r❡ ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ q✉✬■❣♦r ✐♥✐t✐❡ ❧❡s ♥♦✈✐❝❡s à

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❛✉① ♣❡t✐ts s❡❝r❡ts ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣s✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡✉①

q✉✬✐❧ ❛♣♣❡❧❧❡ s❡s ♣❛❞❛✇❛♥s ❡t ❥✬❡♥ s✉✐s ✜èr❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥t❡ ❡t t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r à t♦✉t❡

é♣r❡✉✈❡✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és s♦✉s ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❞✬❊s♣❛❣♥❡✱ ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ❡t

❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❏❡ss✐❝❛ ❡t ▲♦✉✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és

❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ♠♦✐✱ ❆❞r✐❡♥ ❡st ✈❡♥✉ r❡♥❢♦r❝❡r ❧✬éq✉✐♣❡

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❥❡t s✉r ❧✬❊r✿❨❆●✳ ■❧ s✬❡st très ✈✐t❡ ❛❞❛♣té ❡t ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡♣r✐s

❧❡ ✢❛♠❜❡❛✉ ❞❡s ✓ ■❣♦r ❢❛❝ts ✔ ❛✉ ❝❛❢é✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♣♦✉r t❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❇❇◗✳ ▲♦ï❝ ❡st ✉♥ ❥♦②❡✉① ❧✉r♦♥ ❛rr✐✈é

t♦✉t ❥✉st❡ ✉♥ ❛♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❈❤❛♠s✐♥♦✉✱ ❞✬❛✈♦✐r

r❡♣r✐s ❧❡ ✢❛♠❜❡❛✉ ❞✉ ❧❛s❡r à ✾✹✻ ♥♠✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣✲

♣❛rt❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ r❡st❡✳ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈❡♥✉❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❡♥ ✷✵✶✶ ♣♦✉r ❡♥✜♥

tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s q✉✐ s❛✈❡♥t ♣r♦♥♦♥❝❡r s♦♥ ♣ré♥♦♠✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r

❧❡s ♠❛♥✐♣s✱ ❧❡ ♣♦♥❡②✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st②❧❡s ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ♠ét❛❧ ❡t t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s✳ ■❧ ② ❛ ❞é❥à ♣❧✉s

❞✬✉♥ ❛♥✱ ❋❧♦r❡♥t ❡t ❏✉❧✐❡♥ s♦♥t ❛rr✐✈és t♦✉t ❞r♦✐t ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ✉♥❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞é❜♦r❞❛♥t❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣s ❡t ❧❛ s✐♠✉✱ ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡

❤✉♠❡✉r ❡t ✈♦tr❡ é♥❡r❣✐❡✳

❆❞r✐❡♥ ❡st ❛rr✐✈é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r r❡✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ ❡♥ ♠❛♥✐♣s ❡t t❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳

❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ❡t ❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ à t♦✐ ❡t à t❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ✿ P❛✉❧✱ ❆②♠❡r✐❝✱

❋❛❜✐❡♥ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❚❤♦♠❛s ❡t ❙✐♠♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs st❛❣❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✳

❚♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡

❋✐❜❡r❝r②st✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❡t ❡♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r ❏✉❧✐❡♥ ❡t ◆✐❝♦❧❛s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

❨♦❛♥♥ ❩❛♦✉t❡r q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ à P❛❧❛✐s❡❛✉ ♣♦✉r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙②stè♠❡s ré❞✐❣❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡t

♠❛♥✐♣ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❛r❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡✉ ❞✐r❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé

❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣ ❞✬❛♠♣❧✐ ❡♥ ❢❡♠t♦ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❙t❡❢❛♥

P✐❡❤❧❡r✱ ▼❛r✇❛♥ ❆❜❞♦✉✲❆❤♠❡❞ ❡t ❚❤♦♠❛s ●r❛❢ ❞❡ ❧✬■❋❙❲ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ❛✈❡❝

q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐s

❞❡♣✉✐s ❝♦♠♠❡ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥t✳

❉✉r❛♥t ♠❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ét✉❞✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✳ ❆✉ss✐✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉①

q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é✈è♥❡♠❡♥t ✿ ❆❞r✐❡♥✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ P✐❡rr❡✱ ❋❛❜✐♦❧❛✱



❘♦♠❛✐♥ ❡t ❆♠é❧✐❡✳

❏✬❛✐ ❛✉ss✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ♠♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ▼❛sr❡s❤❛✇✱ ❆♥t❤♦♥②✱

❏éré♠② ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲✐♦♥❡❧✱ ❚❤✐❡rr② ❡t ❈é❞r✐❝ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❥♦✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t

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

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠♦♥ ♣❛r❝♦✉rs

❛✐♥s✐ q✉❡ ◆❛t❛❧✐❛ q✉✐ ❡st ❡t ❛ été à ♠❡s ❝ôtés ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✸

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✶✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✼

✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡ ✶✾

✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✸ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✹ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
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✺✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✸ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺



✺✳✹ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ P❈❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✺ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✻ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✻ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s ✶✶✺

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✷✳✸ ❊✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✶✷✺

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 ✶✷✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✷✾

✼ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✶✸✶

✼✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❨❱❖4 ✶✸✷

✼✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ ❧❡ ◆❞✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸✳✷ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✽ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 ✶✹✾

✽✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✷ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶



✽✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✽✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

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

✽✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 ✶✻✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✻✾

❆♥♥❡①❡s ✶✼✺

❆ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✶✼✺

❇ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❞✿❨❆● à 946 nm ✶✽✶

❈ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4 ✶✽✼

❉ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✶✽✾

▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✶✾✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ t❡r♠❡ ❧❛s❡r ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ✧▲✐❣❤t ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥

❘❛❞✐❛t✐♦♥✧✳ ■❧ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ st✐✲

♠✉❧é❡ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥ ❡♥ ✶✾✶✼✳ Près ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ♣❧✉s t❛r❞✱

❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♣❛r ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s

♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡

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

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠

❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣r♦❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ◆■❋ ❡t s♦♥ ❝♦✉s✐♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❧❡ ▲▼❏ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t

❡✉r♦♣é❡♥ ❊▲■ ✷✳

❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧

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

très ❣é♥ér❛❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐ts

✧❛❝t✐❢s✧ ❞❡s s②stè♠❡s ✧♣❛ss✐❢s✧✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s s♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛❝✲

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

❝❛✈✐té ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s

♣❛ss✐❢s ♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♠✉❧t✐✲♣❛ss❛❣❡s à ❝r✐st❛✉①

♠❛ss✐❢s✳

P❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣❛ss✐❢s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥térêts✳ ■❧s s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❡t ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉① q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s✳ ❆ ❝❡t é❣❛r❞✱

❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t très ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❛

✜❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢♦rt ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

❛❝❝ès à ❞❡s ❣❛✐♥s ♦♣t✐q✉❡s é❧❡✈és✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s

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

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s r❡❝♦r❞ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✶✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ❛♣♣❡❧és ▼❖P❆ ♣♦✉r
✧▼❛st❡r ❖s❝✐❧❧❛t♦r P♦✇❡r ❆♠♣❧✐✜❡r✧✳

✷✳ ▲▼❏ ✿ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡❀ ◆■❋ ✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■❣♥✐t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②❀ ❊▲■ ✿ ❊①tr❡♠❡ ▲✐❣❤t ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡



✶✹

❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s à ✜❜r❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ❉❡ ❧❡✉r

❝♦té✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❝❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛✐s ❧❡✉r ❣❛✐♥ ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥

♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛s❡r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 5✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦✉r✐r

à ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛s❡r ❛✉

❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r à ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s à ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭❃✶✵✮ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

s✐♠♣❧❡s ❛✈❡❝ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❧❛s❡r ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦tr❡

tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✐t❡ ✧✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✧

à ❜❛s❡ ❞✬❨❜✿❨❆● ❡t ❞é♠♦♥tr❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s

❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥

✭❃20 dB✮ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s très s✐♠♣❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡

♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✳



❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❨❜✿❨❆●





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ❧❛s❡r ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛s❡rs✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✱

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

❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❧❛s❡rs à s❧❛❜ ❡t à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ❧❡✉r

❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ❊♥ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡

❞é♠❛r❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛✲

❜r② ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❋✐❜❡r❝r②st ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✧✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱

❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ✭6 1mm✮ ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❣✉✐❞❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✬② ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t

♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡ é❧❡✈é ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡

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

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳

❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r②✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡♥ ❨❜✿❨❆●✱ ◆❞✿❨❆● ❡t ❊r✿❨❆● ✭t❤ès❡s ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❉❛✲

♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ❡t ■❣♦r ▼❛rt✐❛❧✮ ❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✼✱ ❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛✱ ▼❛rt✐❛❧ ✶✶❛❪✳ ▲❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 65W ❛ été ❞é♠♦♥tré ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❡♥ ✷✵✵✾✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s tr❛✈❛✉①

s✉r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ré✈é❧é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡

❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ✭360 kW ✱ ◆❞✿❨❆●✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❧❡✈é❡s ✭4 mJ ✱ ◆❞✿❨❆●✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❞✿❨❆● ✭t❤ès❡ ❞✬■❣♦r ▼❛rt✐❛❧✮✳ ❉❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡✲

♠❛rq✉❛❜❧❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❞❡ ❢♦rts ❣❛✐♥s ✭❃ ✶✷✵ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡✮ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭M2 6 1, 4✮✳

▲❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡♥ ❨❜✿❨❆● ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❡♥

◆❞✿❨❆●✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 65 W ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱

❧✬❨❜✿❨❆● ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❢❛✉t

q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ 8, 7% ✭24% ♣♦✉r ❧❡ ◆❞✿❨❆●✮✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s à 940 nm ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s♦♥ ♣♦♠♣❛❣❡



✶✽

♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s à 808 nm ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ ◆❞✿❨❆●✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭9 nm

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❬❉❡▲♦❛❝❤ ✾✸❪✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♦♥t ♠✐s ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❧❛s❡r✳ ❯♥

❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✿

✲ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❛s❡r ❡t ♣❡r♠❡t

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é♠♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡

❡❧❧❡s✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ② s♦♥t ❛✉ss✐ ❞ét❛✐❧❧és✳

✲ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳ P♦✉r

❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡

❧✬❨❜✿❨❆●✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❡st ét✉❞✐é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts

t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✲ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❞é✲

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✲ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❤❛✉t❡ r❛❞✐❛♥❝❡✳

✲ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡✉① ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ✜❜r❡ ❡st ♣♦✉ssé à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❨❜✿❨❆● ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s

❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✸ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✹ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✺ ▲❡ s❧❛❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✺✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✻ ▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✻✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✻✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❞✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✻✳✹ Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ✸✶

✶✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉①

▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

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

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛s✲

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

❧❡s ✹ ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛s❡r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡

♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡✱ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥tr❛✐♥é❡ ♣❛r

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s

❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rts r❛♣♣♦rts s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳

✲ ●❛✐♥ ✿ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛s❡r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐

❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡

❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❣❛✐♥s très é❧❡✈és ✭∼ 30 dB✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡

s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❣❛✐♥s ❢❛✐❜❧❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❁1, 5✮ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s

❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s✳

✲ ❊✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✿ P♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉

❧✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st

❝♦♥✜♥é s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

✲ ❈♦♠♣❧❡①✐té ✿ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❛s❡r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦ût❡✉①✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❛ss❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ♠✐♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ❡t ♦♥ér❡✉①✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❛s❡r

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❧és ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉①

❧❛s❡rs é♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 µm q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

❡st ♣♦rté❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳



P❛rt✐❡ ✶✳✷ ✲ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✷✶

✶✳✷ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

✶✳✷✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t

❙❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❛s❡r à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♣é❡ ❛✉①

✐♦♥s ♥é♦❞②♠❡s ❡t ♣♦♠♣é ♣❛r ✢❛s❤ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❡♥ ✶✾✻✹ ❬❑♦❡st❡r ✻✹❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥✜♥és s✉r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✶✾✽✽ ❬❙♥✐t③❡r ✽✽❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✐❣♥❛❧ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❝❡s ✜❜r❡s ❡♥ s✐❧✐❝❡ ♦♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ str✉❝t✉r❡

❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝÷✉rs ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

❝÷✉r ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❖◆✮ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳

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

♣♦♠♣❡✳ ❙❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬✐♦♥s ❛❝t✐❢s ❡t ♥❡ s❡rt q✉✬à tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t ❝♦♥✜♥❡r

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

✐♦♥s t❡rr❡s✲r❛r❡s✳ ■❧ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✺ à 100 µm ✶ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡

♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

♠✉❧t✐♠♦❞❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❛❝t✐❢ ♦ù s❡

tr♦✉✈❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ●râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✜❜rés ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s ❡t ✜❛❜❧❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡

✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s s②stè♠❡s ✜❜rés ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡✳

▲✬②tt❡r❜✐✉♠ ❡st ❧✬✐♦♥ t❡rr❡ r❛r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡

é♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 µm✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥ ❞é❢❛✉t

q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s♦♥ ❝♦✉s✐♥ ❧❡ ♥é♦❞②♠❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬ét❛t ❞❡

❧✬❛rt ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞♦♣é❡s ②tt❡r❜✐✉♠✳

✶✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❛✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝÷✉r ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♦r♣❤❡

q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❛s❡r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st très ❣r❛♥❞

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥✲

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

❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✉ss✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧

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

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ✜❜r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢♦rt r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡

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

❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s✳

▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡ très ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❛♥s ❧❛

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 10 W/µm2 ❬❉❛✇s♦♥ ✵✽❪✱ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t♦❧ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 6 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❡st ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥ 300 W ✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧s q✉❡

❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ st✐♠✉❧é❡ q✉✐

❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡s✳ P♦✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s à s♣❡❝tr❡ ✜♥

✭∆ν < 10 MHz✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❬❏❡♦♥❣ ✵✼❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ st✐♠✉❧é❡ ❡t ❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝rêt❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❲ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s str❛té❣✐❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r

❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❬❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✶✵❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr s♣❛t✐❛❧ ❡st ❛✉ss✐ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡

❡t s♦♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 4 MW ✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦rté s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s à ❧❛r❣❡

❛✐r❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✷ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡s

✜❜r❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st

❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✜❜r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝÷✉r t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✜❜r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❝÷✉r

t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭M2 < 1, 3✮ ❬▲✐♠♣❡rt ✵✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝÷✉r ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞✬❛✐r ✭✧❆✐r✲❝❧❛❞✧✮ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s

❧❛s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ tr♦✉s ❞✬❛✐r ❛ss✉r❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r

❞♦♣é ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ▲❡s ❧❛r❣❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♠♦♥♦♠♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡

❢❛✐❜❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 0, 04✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉

❞❡ tr♦✉s ❞✬❛✐r✱ ❝❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐✣❝✐❧❡s à s♦✉❞❡r ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s

s②stè♠❡s à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞❡ s♦✉❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ 40 µm ❡t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r

✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ W/cm2✮ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✐♥t❡♥s✐té
♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳



P❛rt✐❡ ✶✳✷ ✲ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✷✸

❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ❬▼❛❝❤✐♥❡t ✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r✳

▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✐♠♣♦s❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❢♦r♠❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❝❤❛♥❣❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❣✉✐❞❡

❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉① ✜❜r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ st❛♥❞❛r❞

✧❉❈✲✷✵✵✴✹✵✲P❩✲❨❜✧ ✭◆❑❚✮✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st s♣é❝✐✜é à 15 cm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

✜❜r❡s à très ❧❛r❣❡ ❝÷✉r✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ t②♣❡ ❜❛rr❡❛✉ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♥❞✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

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

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛✉ ♠ètr❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ✜❜r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t

❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♠♦❞❛❧❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts

❬❏♦❤❛♥s❡♥ ✶✸✱ ▲❛✉r✐❧❛ ✶✷❪✳

✶✳✷✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❝✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♣❡r✲

♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 kW ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡

tr❛♥s✈❡rs❡❬●❛s♣♦♥ts❡✈ ✵✾❪✳ ❉❡s s②stè♠❡s ❞é❧✐✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦✇❛tts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠♦♥♦♠♦❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés

é❧❡❝tr✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 30% ❬■P● ❪✳

P♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 830 W ❛✈❡❝ ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 640 fs à 78MHz ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✜❜r❡ à s❛✉t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ 27 µm ❬❊✐❞❛♠ ✶✵❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 50 W ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 1450 W ✱ ❝❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 50%✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❢♦rt ét✐r❡♠❡♥t à 3 ns

❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❜❛rr❡❛✉ ❞❡ 85 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❛ ré✉ss✐

à ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 2, 2 mJ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ 500 fs ❬❊✐❞❛♠ ✶✶❪✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

✶✳✸ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t

▲❡s ❝r✐st❛✉① ❧❛s❡rs ❞♦♣és ❨tt❡r❜✐✉♠ t❡❧s q✉❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❛♠♦r♣❤❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡✉rs ♣r♦✲

♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❨❜✿❨❆● q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❨❜✿✈❡rr❡✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬êtr❡ très s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♠❛✐s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛s✲

s✐❢s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❜♦♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦♠♣é

❡t ❝❡❧✉✐ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠✉❧t✐✲

♠♦❞❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭❝✳❢✳ ✶✳✸✮ ❡t ♦❜❧✐❣❡ à

✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢♦rts ❞♦♣❛❣❡s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é s♦♥t ❛❧♦rs très ✐♠♣♦r✲

t❛♥ts ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧❛s❡r

t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ♦❜t❡♥✉❡s ❬❉♦♥❣ ✵✼✱ ❍✉❜❡r ✶✵❪✳ ▲❡s s②stè♠❡s

❜❛sés s✉r ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐tés à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r

❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦♠♣é ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳

▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

str❛té❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡

à t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ 4 W à

287 W ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 700 W ❡t ❞❡✉①

❝r✐st❛✉① ❞✬❨❜✿❨❆● ♠❛✐♥t❡♥✉s à 77 K ❬❍♦♥❣ ✵✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 32 dB ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❞❡ 8 mJ à 2 kHz ♦♥t été ❞é♠♦♥trés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ré❣é♥❡r❛t✐❢ ❨❜✿❨❆● ♦♣ér❛♥t à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❬❍♦♥❣ ✶✵❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝r②♦❣é♥✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳



P❛rt✐❡ ✶✳✹ ✲ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ✷✺

✶✳✹ ▲❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡

✶✳✹✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✶✾✾✹ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❆✳ ●✐❡s❡♥ ❞❡ ❧✬■❋❙❲ à

❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ❡t ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s

❬●✐❡s❡♥ ✾✹✱ ❙✉tt❡r ✶✷❪✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ♠✐♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ ❡t ❡st tr❛✐té❡ ♣♦✉r êtr❡

❤❛✉t❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛s❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡ ❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s✳ ▲❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r q✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❯♥ s②stè♠❡

♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s t♦t❛❧❡s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣r✐s♠❡s ❡t ✉♥ ♠✐r♦✐r

♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✷✹ ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♠♦♥t❛❣❡s s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡t

q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✐t ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sé❡✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥ts✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ✉♥ s❡✉❧ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✉✣s❛♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

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

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ s②stè♠❡s

ré❣é♥ér❛t✐❢s ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✷✹ ♣❛ss❛❣❡s ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳ Pr♦♣r✐été ❞❡ ❧✬■❋❙❲ à

❙t✉tt❣❛rt✳

✶✳✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❊♥ ré❣✐♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❨❜✿❨❆● ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛t✲

t❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦✇❛tts ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠✉❧t✐♠♦❞❡s tr❛♥s✲

✈❡rs❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❉✳ ❇❧❛③q✉❡③✲❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺ ❦✐❧♦✲

✇❛tts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞❡ ✾

❬❇❧á③q✉❡③✲❙á♥❝❤❡③ ✶✶❪✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s r❡❝♦r❞s ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛✈✐tés ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 500 W

❬❑✐❧❧✐ ✵✾✱ ▼❡♥❞❡ ✵✾❪✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s

❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ 815 W ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 4 ❬P✐❡❤❧❡r ✶✷❪✳ ❖♥

♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❨❜✿▲✉❆● à 969 nm ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

742 W ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞❡ 1, 5 ❬❲❡✐❝❤❡❧t ✶✷❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ très

ré❝❡♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❨❜✿❨❆● ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❞❡ 1, 1 kW ❡t ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱✺ s❛♥s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❬P❡♥❣ ✶✸❪✳

▲❡s ❞✐sq✉❡s ♠✐♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡

❞❡s ♠♦❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛✈✐té à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❨❜✿❨❆● s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❈✳

❙❛r❛❝❡♥♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 275 W ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡

583 fs à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 16, 3 MHz ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❬❙❛r❛❝❡♥♦ ✶✷❪✳

▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ s✉❜✲✶✵ ♣s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❡t

❞é❧✐✈r❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 W ❛✈❡❝ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❞❡

45% ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡ 200 kHz à 800 kHz ❬❙✉tt❡r ✶✷❪✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s

é♥❡r❣✐❡s ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 25 mJ à 3 kHz ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 1, 6 ps ❬▼❡t③❣❡r ✵✾❪✳ ▼❛❧❣ré ❧❡

❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡s ❞✐sq✉❡s ♠✐♥❝❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♣❛ss✐❢s

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✉❧t✐✲♣❛ss❛❣❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣❛ss✐❢s à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✱ ❏✳ ❚ü♠♠❧❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 300 mJ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 100 Hz ❬❚ü♠♠❧❡r ✵✾❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✶✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✷ ♣❛ss❛❣❡s ✧❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

2, 8✳



P❛rt✐❡ ✶✳✺ ✲ ▲❡ s❧❛❜ ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ✶✷ ♣❛ss❛❣❡s✳ ❬❚ü♠♠❧❡r ✵✾❪

✶✳✺ ▲❡ s❧❛❜

✶✳✺✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t

▲❡s s❧❛❜s ♦♥t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ 10× 10 mm ❞❡ ❝ôté ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 mm✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡tt❡s

❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ é♠❡tt❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① très ❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ é♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❡t ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛①❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❜❛rr❡tt❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡

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

t❡♥s✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉r✲✐♥t❡♥s✐tés ❧♦❝❛❧❡s ✸✳ ■❧

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

t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❬❉✉ ✾✽❪ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s s❧❛❜s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s❧❛❜s ❡st ❞❡ 10 mm ❞❡ ❧❛r❣❡ s✉r

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳

❊♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛ss✐❢✱ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✐♥❣é♥✐❡✉s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧✬❛①❡ ❧❡♥t ✭❛①❡ ① s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✼✮ ♣❛ss❛❣❡ ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✵✾❪✳ ❙✉r ❧✬❛①❡ r❛♣✐❞❡ ✭②✮✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛✉

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

✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ r❛♣✐❞❡ ♣❛ss❛❣❡

❛♣rès ♣❛ss❛❣❡✳

✸✳ ▲❡s s✉r✲✐♥t❡♥s✐tés ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❧❛s❡r à s❧❛❜✳ ❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✵✾❪

✶✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 620 W ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛♣rès ✼ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s

✉♥ ❝r✐st❛❧ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é 2, 5% ❡t ♣♦♠♣é ❛✈❡❝ 1250 W ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✶✵❪✳ P♦✉r ❝❡t

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 2, 3 W ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♠♣❧✐✜é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ TEM00

❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1, 4 s✉r ❧❡s ✷ ❛①❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ♣✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

r❡❝♦r❞ ❞❡ 1, 1 kW ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès 1 ♣❛ss❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s❧❛❜✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s

à ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈és ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞❡ 2, 8 s✉r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡st ❢♦rt❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s❧❛❜ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ 20 mJ ♦♥t été ❛tt❡✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ét✐ré❡s à 2, 3 ns

❬❙❝❤✉❧③ ✶✶❪✳

❘❡♠❛rq✉❡ ▲❡s s♦❝✐étés ❊❞❣❡❲❛✈❡ ❡t ❆♠♣❤♦s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❧❛❜s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❧❛s❡r à s❧❛❜✳ ❱✉❡ ✸❉✳ ❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✶✵❪



P❛rt✐❡ ✶✳✻ ✲ ▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✷✾

✶✳✻ ▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✶✳✻✳✶ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❧②♦♥♥❛✐s❡ ❋✐❜❡r❝r②st ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r② ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡

❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛s❡r à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡

❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s♦♥ ♣❡t✐t

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 400 µm à 1 mm ❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡

❣✉✐❞é❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t tr❛✐té❡s

❛♥t✐✲r❡✢❡ts ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡st ❣✉✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡

✐♥t❡r♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡

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

♠❛ss✐❢✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❣r❛♥❞

❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ♥♦♥✲

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

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✜❜ré❡s ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✶✳✻✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❜❛sé❡s s✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♦s✲

❝✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ◆❞✿❨❆● ❞❡ 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 5 cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 W ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✜❜ré❡ ❞❡ 60 W ✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 11 ns ❡t 4, 5 mJ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s à 1 kHz ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 360 kW ❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✻✱ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✼❪✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡

❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳ ❊♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ✐❧ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 65 W

❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 2, 5 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 200 W à 940 nm✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡

1 mJ ❡t 13 ns ♦♥t ❛✉ss✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

❛ été ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲r❡✢❡ts s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st✐♠és à 2 J/cm2✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ 80% ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 5✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st é❧❡✈é ❡t ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

✶✳✻✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❞✿❨❆●

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞✬■❣♦r

▼❛rt✐❛❧ ❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❛✱ ▼❛rt✐❛❧ ✶✶❜❪✳ ■❧ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ◆❞✿❨❆● ♣♦♠♣é❡s

à 808 nm ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 60 W ✭100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ q✉✐ ❛ été

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❝r♦✲❧❛s❡rs é♠❡tt❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 400 µm✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❡s✉ré ét❛✐t

s✉♣ér✐❡✉r à 100✳ ❆ ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 1 kHz ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ 2, 7 mJ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 48 ❡t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 29%✳ ❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 6 MW ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 400 ps✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ à 42 kHz✱ ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 15 W ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 5 W ❡♥ s✐♠♣❧❡

♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❞❡s M2 ❛✉t♦✉r ❞❡ 1, 4✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❜❪✳

▼♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ✿ ♣r♦❞✉✐t ❋✐❜❡r❝r②st ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳



P❛rt✐❡ ✶✳✼ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✸✶

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ♦✉ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛❝t✐✈❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥

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

♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

✶✳✻✳✹ Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s
❨❜✿❨❆●

◗✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❨♦❛♥♥ ❩❛♦✉t❡r ❛ ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣é✲

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

❨❜✿❨❆● ❬❩❛♦✉t❡r ✶✶❪✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜❜ré❡ ❞❡ 200 W ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 200 µm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳ ❉❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 400 µm ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞❡ 1 mm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ 40 mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. %✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré

♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳ ▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ▼✐❦❛♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙②stè♠❡s✳ ■❧ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 220 fs

à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 30 MHz ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 600 mW ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

♠♦♥♦♠♦❞❡ ✭M2 = 1, 1✮ à 1030 nm✳

❊♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 30 ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 12 W ♣♦✉r

✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 400 mW ✳ ▲❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ r❡st❡ ♠♦❞éré ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❡♥ s♦rt✐❡ ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 330 fs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞étér✐♦ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 5✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

❨❜✿❨❆● ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❣r❛♥❞ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✶✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ rés✉♠❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧❛s❡r✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣✲

t✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt ❣❛✐♥✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦✇❛tts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝rêt❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✱ ✐❧ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très s✐♠♣❧❡ à

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❡t

❧❡ s❧❛❜ s♦♥t ❞❡✉① ❞ér✐✈és ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s

❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❝♦ût❡✉①✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t

❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✱



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡

❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡

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

❈r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❉✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❙❧❛❜ ❋✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✲ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰ ✰

➱♥❡r❣✐❡ ✰✰ ✲ ✰✰✰ ✰✰ ✰

●❛✐♥ ✰ ✰✰✰ ✲ ✰✰ ✰✰

❙✐♠♣❧✐❝✐té ✰✰✰ ✰✰✰ ✕ ✕ ✰✰✰

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❛s❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡✱ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s très s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ♠♦t✐✈❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ P❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ◆❞✿❨❆●✳ ❆✈❡❝

✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 940 nm ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❡t ❧❛s❡r à 1030 nm✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❨tt❡r❜✐✉♠ ✭9%✮

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ◆❞✿❨❆● ✭24%✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r ♠♦♥t❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✉

◆❞✿❨❆●✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à 1030 nm ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✭❡♥✈✐r♦♥ 9 nm✮

❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳ ❊❧❧❡

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

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ à ✻✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

r❡✈❡♥✐r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés

t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥ ②tt❡r❜✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✷ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✷✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸✳✶ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✳✶ ❉é♣ôt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✳✷ ▲❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✹✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ✿ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●

❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●✳ ❈❡s r❛♣♣❡❧s r❛♣✐❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❙é❜❛st✐❡♥ ❈❤é♥❛✐s ❡t ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷✱ ❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳

✷✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥ ②tt❡r❜✐✉♠

❈♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♦♥s ❧❛s❡rs✱ ❧✬②tt❡r❜✐✉♠ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡s✳ ▲✬✐♦♥

Y b3+✱ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ [Xe]4f13✱ ❛ ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✉r s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ 4f ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛

str✉❝t✉r❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 10 150 cm−1 ✭ ✶✮

sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠✉❧t✐♣❧❡ts 2F7/2 ❡t 2F5/2✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧✬✐♦♥ Y b3+ s✉❜✐t ✉♥❡

❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t ❙t❛r❦✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts 2F7/2 ❡t
2F5/2 s❡ ❞✐✈✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✹ ❡t ✸ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡s s♦✉s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ❆

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬Y b3+ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r q✉❛tr❡

♥✐✈❡❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✳ ▲❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ Y b3+ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❨❆●✳

❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ 300 K✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ fa ❞✬✉♥ s♦✉s ♥✐✈❡❛✉ ❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡

Ea ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ✭❡♥ ❑✮ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s♦✉s ♥✐✈❡❛✉① Ei✳

✶✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ 1 µm



P❛rt✐❡ ✷✳✶ ✲ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✸✺

fa(T ) =
exp(−

Ea

kBT
)

∑

i exp(−
Ei

kBT
)

✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ na ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡

❝❛❧❝✉❧é❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡t nm✳

na(T ) = fa(T )nm ✭✷✳✷✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t

r❡❧✐é❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬❋❛♥ ✾✺❪✿

σabs(λ, T ) = fa(T )σ(λ) ✭✷✳✸✮

σem(λ, T ) = fb(T )σ(λ) ✭✷✳✹✮

♦ù σ(λ) ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✱ σabs(λ, T ) ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥✱ σem(λ, T ) ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ fa(T ) ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉

s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡t ❞✉ ❜❛s ❡t fb(T ) ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡t

❞✉ ❤❛✉t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● à 300 K✳

❬❉❡▲♦❛❝❤ ✾✸❪

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ♣❡✉t êtr❡ ♣♦♠♣é ❛✉t♦✉r ❞❡ 940 nm s✉r

14 nm ❞❡ ❧❛r❣❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♦✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ 969 nm s✉r 6 nm ❞❡ ❧❛r❣❡ ✷✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 969 nm

♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 6% ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✷✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③ér♦✲♣❤♦♥♦♥ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞✉
❜❛s ❞❡s ❞❡✉① ♠✉❧t✐♣❧❡ts✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❧❛s❡r à 1030 nm ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ 8, 7% ♣♦✉r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 940 nm✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ r❛✐❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✜♥❡ à 969 nm ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞✐♦❞❡s à s♣❡❝tr❡ ✜♥✳ ▲❛

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ très é❧❡✈é❡ à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❝❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ à 940 nm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à 940 nm✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 2, 1 10−20 cm2 à 1030 nm✳ ▲❛ r❛✐❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 9 nm q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s

❡♥ ré❣✐♠❡ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ r❛✐❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très ♣✐q✉é❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r

✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

τ ✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❛✈❛♥t ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥

s♣♦♥t❛♥é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐❢ τrad ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢ τnon−rad à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♦♥ ❡①♣r✐♠❡

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ τ ✳

1

τ
=

1

τnon−rad
+

1

τrad
✭✷✳✺✮

P♦✉r ❧✬❨❜✿❨❆●✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 95 ms ❬❙✉♠✐❞❛ ✾✹❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♦✉ ✧❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉❡♥❝❤✐♥❣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮

❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s ❬❨❛♥❣ ✵✷❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉ tr❛♥s❢❡rt

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♦♥s ❡♥ ✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✧♣✐è❣❡ r❛❞✐❛t✐❢✧✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

❞✬✉♥ ✐♦♥ ❡①❝✐té ❡st ❛❧♦rs ♣❡r❞✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧✐é❡

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

♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s q✉✐ ② ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❛r❛s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s

t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 5 at. %✮ ❬❉♦♥❣ ✵✸❪✳ ❆✈❡❝ s❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

t②♣✐q✉❡s ❞❡ 1 at. %✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥❡ s✉❜✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡t ❡✛❡t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s

τ = 0, 95 ms ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

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

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❛✈❡❝

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t ❡st ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬❈❤❡♥ ✵✸✱ ▲✐✉ ✵✼❪✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

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

σabs(λp, T ) = [1, 597 · exp(−
T

423
)] · 10−20 cm2 ✭✷✳✻✮

σem(λs, T ) = [0, 96 + 33, 6 · exp(−
T

92, 8
)] · 10−20 cm2 ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡❣rés ❦❡❧✈✐♥✱ λp ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭940 nm✮ ❡t λs

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r ✭1030 nm✮✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡



P❛rt✐❡ ✷✳✶ ✲ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✸✼

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

♣❛rt✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ fa ❡t fb

❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❜❛s ❡t ❤❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

σem(λp, T ) = σabs(λp, T ) ·
fb(T )

fa(T )
✭✷✳✽✮

σabs(λs, T ) = σem(λs, T ) ·
fa(T )

fb(T )
✭✷✳✾✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧

❧❛s❡r à 1030 nm✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50% t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50% s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 0 à 150➦C✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡s

❝♦✉r❜❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s

❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

✷✳✶✳✷ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s✱ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t

t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

◆♦t❛t✐♦♥ P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❘é❢ér❡♥❝❡s

❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ Y b3+ : Y3Al5O12 ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❈✉❜✐q✉❡ ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

n1%
t ❉❡♥s✐té ❞✬✐♦♥s ♣♦✉r ✶ ❛t✳ ✪ 1, 36 · 1020 cm−3 ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

n0 ■♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ 1,82 ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪
dn

dT
❈♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ 9, 0 · 10−6 K−1 ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

αT ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ 7, 0 · 10−6 K−1 ❬❲②♥♥❡ ✾✾❪

Kc ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ 10− 14 W/m/K ❬▼♦r✐❦❛✇❛ ✵✽❪

ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ 0,25 ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

Cr ❈♦❡✣❝✐❡♥t é❧❛st♦✲♦♣t✐q✉❡ r❛❞✐❛❧ 0,0032 ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷❪

Cθ ❈♦❡✣❝✐❡♥t é❧❛st♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛③✐♠✉t❛❧ −0,011 ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s✱ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t

t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❨❆● à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❯♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞✉ ❨❆● ❡st s❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 W/m/K

à 14 W/m/K ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♥♦♥✲❞♦♣é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡rr❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❨❆● ❞é❝r♦✐t

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25% ❡♥tr❡ 0 ❡t 150➦C ❬❙❛t♦ ✵✾❪✳ ❊❧❧❡

❝❤✉t❡ ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬●❛✉♠é ✵✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭< 1 at. %✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✲

✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡ ✭∼ 95%✮ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❞♦♣é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 300 K✱ ❧❛ ♣❡♥t❡

✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 0, 028 10−6 K−2 ❬❋❛♥ ✵✼✱ ❆❣❣❛r✇❛❧ ✵✺❪✳

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

♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦✲

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ❣ér❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t t✐r❡r ❛✐♥s✐ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦tr❡

❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t

s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳



P❛rt✐❡ ✷✳✷ ✲ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✸✾

✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✷✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣❛r ❉❛♠✐❡♥

❙❛♥❣❧❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧❛s❡r✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés ❞✉✲

r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ 4 cm ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❡t 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐ s✉✐t❡ à s❡s tr❛✈❛✉①✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3 à 4 mm

❞❡ ❝ôté ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 mm ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡

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

❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣✉✐❞é ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡

❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ♣r♦✲

♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝

à ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❤♦rs ❛①❡ ❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❛❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✷✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ré✉ss✐r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬♦✛r✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

❧❛s❡r ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ♠♦♥♦♠♦❞❡ TEM00✳ ❙✐ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ❧❛

♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st tr♦♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❞❡s ♣❡rt❡s

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

✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✉

♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ TEM00✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❢ér❡♥❝❡s tr❛✐t❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✳❊✳ ❙✐❡❣♠❛♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❍✉②✲

❣❡♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ηa ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ δt ❬❙✐❡❣♠❛♥ ✽✻❪✳ δt ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ a ❡t

❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ●❛✉ss✐❡♥ à 1/e2 ω0✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧♦❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥✲

t❛✐♥ I(r = 0)/Imax ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡

r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s♦✐t ✉♥ δt = 2✱ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦✲

❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ηa ❞❡ ±4% ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❤✉t❡

❞❡ 4% ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ P♦✉r ❞❡s δt ❞❡ 2, 5 ❡t 3✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤✉t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à 0, 38%

❡t 0, 025%✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧

❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ♠♠ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 400 µm à 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ✜❜r❡s

❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ◆❞✿❨❆● ❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❛❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ I(r = 0)/Imax ❡t t❛✉①

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ηa ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ δt✳

✷✳✷✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦✉♣❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳ ❈❡s ✜❜r❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝÷✉r

❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ r❛ss❡♠❜❧❡ q✉❡❧q✉❡s

✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢❛✈♦r✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st

❢❛✐❜❧❡✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✹✶

❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝÷✉r ✭µm✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ➱t❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭mm2 ·msr✮

105 0, 15 0, 56

100 0, 22 1, 21

200 0, 22 4, 8

400 0, 22 19

600 0, 22 43

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡r♦♥t ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ✐♠❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r

❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦❧ ✸✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡t

❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ W/m2/sr✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❡t ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡

❣r❛♥❞❡✉r✱ ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s ❛♣♣❡❧é❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❧❛s❡r ✭♦✉ ✧❜r✐❣❤t♥❡ss✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❡st

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

✷✳✸ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛✲

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

ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ❊①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✲ ❖❜s❡r✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

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

❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

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

✷✳✸✳✶ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♣✐❧✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❤ès❡s ❞✬■❣♦r

▼❛rt✐❛❧ ❡t ❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡

❣✉✐❞❛❣❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❛

été ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❜❛rr❡❛✉ à s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♥t s♦✉❧❡✈é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ②

ré♣♦♥❞r❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✸✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦❧ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ✧✇❛✐st✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣✉✐❞é❡ ✭à 40 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡

❞✬❡♥tré❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆♣✐❧✉①✳ ❋✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22 ❡t 400 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧✳ ✭❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡

❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛✮ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪

❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é ❞❡

r❛②♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❡r❝❤❡r à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t

à ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐✈❡✳

❙✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① r❛②♦♥s q✉✐ ❝r♦✐s❡♥t ❧✬❛①❡

♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✐sé❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✿

✲ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❡st ❛✉ss✐ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②s✲

tè♠❡✳

✲ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s

r❛②♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s

♣r♦❥❡té❡s ❞❡s r❛②♦♥s q✉✐ ❝r♦✐s❡♥t ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳
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▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ✜❜r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ✈❛r✐❡

❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛✐s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✹ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♥♦s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦✜❧s tr❛♥s✈❡rs❡s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s s❡r♦♥t

❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ P♦✉r

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s q✉✐ ❡st ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ r❛②♦♥ s❡r❛ ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✬✐❧ tr❛♥s♣♦rt❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

r❛②♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❘✭③✮ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r à 5 ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t

❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

R(z) =

















x

y

θx

θy

δP

















✭✷✳✶✵✮

♦ù ① ❡t ② s♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t P ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ♦rt❤♦♥♦r♠é

~x✱ ~y✱ ~z ♦ù ~z ❡st ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✱ θx ❡t θy ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ③ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❛♥s

❧❡s ♣❧❛♥s ✭~x✱~z✮ ❡t ✭~y✱~z✮ ❡t ❡♥✜♥ δP ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ δP ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

r❛②♦♥s ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❘✳

✹✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧t♦♣✲❤❛t✧
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
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▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❛②♦♥ R(z + dz) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✐t✉é ❡♥ z + dz ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❛②♦♥ R(z) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ z✳

R(z + dz) =

















x+ dz · tan(θx)

y + dz · tan(θy)

θx

θy

δP

















✭✷✳✶✶✮

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❛♣rès

✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ✉♥✐t❛✐r❡s ~u ❡t ~u′ ❞♦♥t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡s r❛②♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ré✢é❝❤✐✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥

❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ♣♦✐♥t M ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭xM ✱ yM ✮ q✉✐ ❡st à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ ~n ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs r❛②♦♥s ~u ❡t ~u′

❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~n✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘é✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

~u′ − ~u = −2(~u · ~n)~n ✭✷✳✶✷✮

▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~u s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ r❛②♦♥

✐♥❝✐❞❡♥t R✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ~n ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t M ✳

~u =







ux

uy

uz






=









cos θy sin θx

cos θx sin θy
√

1− cos2 θy sin
2 θx − cos2 θx sin

2 θy









✭✷✳✶✸✮

~n =
−1

√

x2M + y2M







xM

yM

0






✭✷✳✶✹✮
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▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~u′ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡s ✿

~u′ =







u′x
u′y
u′z






=

















sin (θx)− 2xM
xM cos θy sin θx + yM cos θx sin θy

x2M + y2M

sin (θy)− 2yM
xM cos θy sin θx + yM cos θx sin θy

x2M + y2M
√

1− cos2 θy sin
2 θx − cos2 θx sin

2 θy

















✭✷✳✶✺✮

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r

❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

Pr❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛❝é ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ r❛②♦♥s q✉✐ ❢❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s

ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❚r❛❝é ❞❡ r❛②♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❡ 0, 1 ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦❧ ❞❡ 400 µm à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❆✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛

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

❚r♦✐s ❝❛s s♦♥t ét✉❞✐és ❡t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❡ 0, 22✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉r

❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ 100 µm✱ 200 µm ❡t 400 µm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡

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

r❛②♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ s✉r✲✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❡♥tré❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ 1 mm ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✱ 4 cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22 ❡t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✉ ❝♦❧

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ φp ❞❡ 100 µm✱ 200 µm ❡t 400 µm✳ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱③✮ s❛♥s ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧✬❨❜✿❨❆● ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡

♣❛s êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

à 808 nm ❝❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❜r❡s ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 0, 22 ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦❧ ❡♥ ❡♥tré❡

❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ 100 µm✱ 200 µm ❡t 400 µm✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✉r

✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❨❜✿❨❆● ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 4 cm ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠❡s✉rés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ s✉r✐♥✲

t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

❞❡ tr❛❝és ❞❡ r❛②♦♥s ♣ré✈♦②❛✐❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❡♥tré❡✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ φp ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ 0, 22✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❛♣rès ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

sér✐❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉①✳ P♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡

♣❛♣✐❡r ❜❧❛♥❝ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉

♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥ ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✿

✲ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✿ ❧❛ ✜❣✉r❡

♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡ 4, 0 ± 0, 1cm t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ❞❡ 4, 4 cm✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡

❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t

❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

✲ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❡st ❞❡ 5 ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t

q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s✳

✲ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✿ 1, 5 ± 0, 1mm✳

✲ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞é❝r♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥

t❤é♦r✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐♦❞❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s t♦✉t

à ❢❛✐t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡r❛✐t ❞❡s ♣❡rt❡s

❛✉① ré✢❡①✐♦♥s ❧♦rs ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té à 10 cm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22 ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 400 µm✳ ❆

❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦✜❧ ♠❡s✉ré❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❝❛❧❝✉❧é✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és

♦✉ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① s❡ ❞é❢♦r♠❡

❡t ❞❡✈✐❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ ❛♥♥❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛①❡ ❞❡

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞é❝❛❧é ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ 100 µm ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❯♥❡

❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té à 10 cm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 400 µm ❡t ✉♥ ❛①❡

♦♣t✐q✉❡ ❞é❝❛❧é ❞❡ 100 µm ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦✜❧

♠❡s✉ré❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❝❛❧❝✉❧é✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉r✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❣✉✐❞é❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s r❛②♦♥s q✉✐ ❝r♦✐s❡♥t ❧✬❛①❡

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s r❛②♦♥s

❛✈❡❝ ✵✱ ✶ ♦✉ ✷ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❙✉r ❧✬é❝r❛♥✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡

✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✹ ③♦♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞❡s

r❛②♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

③♦♥❡✱ ♦♥ ♥❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐t ✉♥ t♦t❛❧ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ③♦♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s✳ ❈✬❡st ❧à q✉✬❛♣♣❛r❛✐t

♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲✐♥t❡♥s✐té ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❛②❛♥t

s✉❜✐t ✵ ❡t ✶ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥❡❛✉ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s

❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ③♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐t ✶ ❡t ✷ ré✢❡①✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

✷✳✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡

❞é♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡

❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❢♦rt❡ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡✈✐❡♥t s❛t✉ré❡✳

❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧

❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❡r❞✉❡✳ ◆♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❜s♦r❜é❡ ✉t✐❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r ❧✬❡♥✲

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

❧♦❝❛❧ ηωs
(z)✿

ηωs
(z) =

∫ r=ωs

r=0

dPabs

dV
(r, z)dS

∫ r=r0
r=0

dPabs

dV
(r, z)dS

✭✷✳✶✻✮

♦ù ωs ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ à 1/e2 ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ r0 ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t dPabs(r, z)/dV ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s

(r, z)✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❛♥s ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ωs ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❛❜s♦r❜é❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ Rωs
✿

Rωs
=

∫ z=L
z=0

ηωs
(z)

dPabs

dz
(z)dz

∫ z=L
z=0

dPabs

dz
(z)dz

✭✷✳✶✼✮

♦ù dPabs(z)/dz ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ z ❡t L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ R500 ♣♦✉r Rωs
❛✈❡❝ ωs = 500 µm✳

❘é❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❊♥ ré❣✐♠❡ ✧♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✧ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té

r❡st❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♦♥s ❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❧✐♥é✐q✉❡ α ✭❡♥ m−1✮ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✐ ❞❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✺✸

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉①

③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳ ❉❛♥s

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❡t ♥♦♥ ❣✉✐❞é❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à 2 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡

❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧ à 2 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ η500(z) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳ ▲❡s ❞❡✉①

❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡

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

❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ η500 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦ù ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❜s♦r❜é❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✱ η500 ❞✐♠✐♥✉❡

❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r s♦✉s ❧❡s 10% à s❡✉❧❡♠❡♥t 8, 5 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ η500 ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 19% ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉q✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ à 7 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳

■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 42% ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♦s❝✐❧❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t

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

♠❡✐❧❧❡✉r r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣♦♠♣❡✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm ✭♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm ❛✉t♦✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✮ η500(z) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ R500 ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❡♥ tr❛✐t

❝♦♥t✐♥✉✮ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ✭❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

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

40% ♣♦✉r ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❡ 85% à 90% t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ 25% s❛♥s

❣✉✐❞❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❡st ♥❡tt❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 05✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st

é❧❡✈é❡ ♣❧✉s ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❣r❛♥❞✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s✱

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦✉ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm R500 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✿ 75%✱ 85% ❡t 95%✳ ❋♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡
s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✺✺

❆✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ② s❡r❛✐t ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢

s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 500 µm ❛✉ ❝♦❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt

❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ❡st ✜①é✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ◗✉❛tr❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ 0, 22 ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ 100 µm, 200 µm✱ 400 µm

❡t 600 µm✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛♣rès

✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 500 µm ❛✉ ❝♦❧✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ❞❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥s t♦t❛❧❡s ❞❡ 75%✱ 85% ❡t 95%✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❧❛

❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ 100 µm✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡

❣✉✐❞❛❣❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 3% ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r

❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞❡ 0, 15 à 0, 3✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ 35% à ♣r❡sq✉❡ 200%✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ●❛✐♥ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❋♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳ ▲❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 500 µm ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ s✉r 500 µm ❡st ❞❡

42% ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣✉✐❞é❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡

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

❞❡ 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r 2

♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡

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

✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 1, 03 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡

❝÷✉r ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳

❘é❣✐♠❡s s❛t✉rés

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❊♥ ré❣✐♠❡ s❛t✉ré✱ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♦♥s à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❡①❝✐té ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ α ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞✉

s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❞é♣❡♥❞

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❙♦✐t α(Is, Ip) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r Is(photons/m2/s)

❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ Ip(photons/m
2/s)✿

α(Is, Ip) = nt ·
σabs(λp) + τ(σabs(λp)σem(λs)− σem(λp)σabs(λs))Is

1 + τ(σabs(λp) + σem(λp))Ip + τ(σabs(λs) + σem(λs))Is
✭✷✳✶✽✮

♦ù nt ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♦♥s ❡♥ ions/m3✱ σem s♦♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉① ❧♦♥✲

❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ λp ❡t s✐❣♥❛❧ λs✱ σabs ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ λp ❡t s✐❣♥❛❧ λs ❡t τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ❧✬✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥

♥♦t❡ α0 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ α(0, 0)✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ✈❡rs ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❧❛s❡r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡♥tr❛✐♥❡r❛ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❙❛♥s s✐❣♥❛❧ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ s❛t✉ré❡ ✭Is = 0✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛s à ♣❛s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜✲



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✺✼

s♦r♣t✐♦♥ ✈❛ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

♣♦♠♣❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ✈♦✐r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧

❜❛✐ss❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

② ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r✱ ♦ù ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❡♥

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 18 ✺ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. %✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 200 W ✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡

❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡t ❡✛❡❝t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ α(0, Ip(r, z))/α(0, 0)✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛♥t✐❝✐♣é✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❢♦rt❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❧✐♥é✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 3 ♣rès ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♦✉ ❧❛

♣♦♠♣❡ ❡st ❣✉✐❞é❡✱ α r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à α0 ❞❡ 30 à 40% s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. % ♣♦✉r 200 W ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 18 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡

400 µm ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✷✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ R500 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❨❜✿❨❆● ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. % ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❞❡ 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t R500 q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ 0, 47 ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ à

♠♦✐♥s ❞❡ 0, 40 à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 500 W ✳

✺✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 400 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t R500 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ✿ 500 µm✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ 0, 18✳ ❋✐❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é❡ 1 at. %✳

❆✈❡❝ s✐❣♥❛❧ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❝r✐st❛❧✳ P♦✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐té s✐❣♥❛❧ très é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s

♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ s❛t✉ré❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥

t❤é♦r✐❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s

s❛♥s ✐♥t❡♥s✐té s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♣r♦✜❧

❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 500 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡

♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t R500 ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❡ 100 ♦✉ 200 W ✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ♣❡✉ ♣rès ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❡t✐ts s✐❣♥❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 500 W ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t R500 ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐ts s✐❣♥❛✉①✳ P♦✉r

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 1 kW ✱ ✐❧ ❞é♣❛ss❡ ♠ê♠❡ ❧❡s 0, 7 ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ 250 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t R500 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉✐❛♠ètr❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ✿ 500 µm✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿ 0, 18✳ ❋✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❨❜✿❨❆● ❞♦♣é❡ 1 at. %✳



P❛rt✐❡ ✷✳✸ ✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✺✾

❆✉① ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❛✈❛✐❡♥t ♣♦rté s✉r ❧✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s

✐♦♥s ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ré✉ss✐r à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

q✉✐ ♥✬❛❜s♦r❜❡ q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ t❡❧

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

t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞♦♣❛♥ts s✬❡st ❛✈éré ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré

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

❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞és❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳

❘❡♠❛rq✉❡✿ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣✉✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ q✉❛♥t✐✲

✜❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦♠♣é ❡t ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡

❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

✉♥ ❝❛s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥✜✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥ ❞❡s ❛t♦✉ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐

♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙❛♥s ✐♥t❡♥s✐té s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❡♥❞ à

❢❛✐r❡ ❜❛✐ss❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✐❣♥❛❧

❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❢♦rt❡♠❡♥t s❛t✉ré❡s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t

❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

✷✳✹ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡s ❡t

t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ♥♦✉s

❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ♥♦s s②stè♠❡s✳

✷✳✹✳✶ ❉é♣ôt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r✲

♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛s❡r ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✬✐♦♥s ❨tt❡r❜✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❨❆●✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à 940 nm ❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❧❛s❡r à 1030 nm✱

8, 7% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❛✐♥❡♥t

❞❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡

♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r

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

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

▽
2T (x, y, z) = −

Qth(x, y, z)

Kc
✭✷✳✶✾✮

♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ Qth ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭W/m3✮ ❡t Kc ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭W/m/K✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s✿

✲ ▲❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥

♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❡st r❡❝t❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡

♣♦♠♣❡ ✜❜ré❡s✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳

✲ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ Kc ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳ ❈✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❨❆● ❡♥

♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✲ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛①✐❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t

❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡✳

❙✐ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ❬❈❤❡♥ ✾✼❪✿

T (r, z) = T (r0, z)−
Qth(z)ω

2
p(z)

4Kc
fT (r, z) ✭✷✳✷✵✮

♦ù r0 ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ωp(z) ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ ③ ❡t fT (r, z) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥



P❛rt✐❡ ✷✳✹ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✶

s✉✐✈❛♥t❡✿

fT (r, z) =



























ln

(

r20
w2
p(z)

)

+ 1−
r2

w2
p(z)

si r 6 wp(z)

ln

(

r20
r2

)

si r > wp(z)

✭✷✳✷✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

t❤❡r♠✐q✉❡ h ✭W/cm2/K✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜♦r❞

❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✼❪✿

T (r0) = Tm +
Qthω

2
p(z)

2r0h
✭✷✳✷✷✮

♦ù Tm ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❈❡s q✉❡❧q✉❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳✹✳✷ ▲❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❧❛s❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉① ♦r✐❣✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r✲

♠✐q✉❡✳ ■❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r✲

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

❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✿

✲ ▲✬❡✛❡t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♦✉ ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝❡ q✉✐

❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡✉r ✢❡①✐❜✐❧✐té à ❧✬✉s❛❣❡✳

✲ ▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛✲

❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧ très ❝♦✉rt❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷✱ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✼❪✳ ❈❡

♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡

❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧♦♥❣s✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✧♠✐♥❝❡✧✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

Dth =
1

fth
=

ηh
2πKc

χ

∫ L

0

−1

ω2
p(z)

dPp(z)

dz
dz ✭✷✳✷✸✮

♦ù χ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s t❡r♠❡s✿

χ = χdn/dT + χdilatation + χcontraintes =
dn

dT
+ (n0 − 1)(1 + ν)αT + 2n3

0αTCr,θ ✭✷✳✷✹✮

❘❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr♦✐s t❡r♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ χ✿

✲ ▲❡ t❡r♠❡ χdn/dT ❡st ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❛

✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♦r✐❣✐♥❡✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✬❛t♦♠❡s✳ ❬❚s❛② ✼✸❪

✲ ▲❡ t❡r♠❡ χdilatation ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛①✐❛❧❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s

❢❛❝❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❧❛♥❡s q✉✐ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❧❡ ❜♦♠❜❡♠❡♥t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r✲

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

❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡s ❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥

❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. % ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✱ ♠♦✐♥s ❞❡ 8% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡

❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♠ ❞❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ χdilatation ❡st ❛✉

♠♦✐♥s 12 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡✳

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

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s Cr ❡t Cθ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♣❡✉t

② ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡

χ✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ χcontraintes ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❜♦♠❜❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ dn/dT ❞❡ 9 · 10−6 K−1✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❙é❜❛st✐❡♥

❈❤é♥❛✐s ❛ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ χ ❞❡ 10−5 K−1 q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s

✈❡♥♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷❪✳



P❛rt✐❡ ✷✳✹ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✸

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ χdn/dT χdilatation χcontraintes χ

❘❛❞✐❛❧❡ 9.10−6K−1 7.10−6K−1 3.10−7K−1 16,3.10−6K−1

❚❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ 9.10−6K−1 7.10−6K−1 −1.10−6K−1 15.10−6K−1

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ χ✳

❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

❖r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✿ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s

❢♦❝❛❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡

❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✿

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ φout ✭µm✮ φpompe ✭µm✮ fth ✭♠♠✮

75 100 400 60

200 200 400 30

500 600 600 35

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❋♦❝❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ fth ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ ❛✈❡❝ χ = 9 · 10−6 K−1✳ φout ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22 ❡t φpompe ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡ 30 à 60 mm✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♥✬❡st

♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ♣❛s à ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦♠♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❆❇❈❉✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞③ ❛✉t♦✉r ❞❡ zi✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

fth(zi) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ Mfth
i ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆❇❈❉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡

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

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Mdz✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆❇❈❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ♣❡✉t ❛❧♦rs

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

M =

L/dz
∏

i=1

MdzM
fth
i =

L/dz
∏

i=1





1
dz

n
0 1









1 0

−
1

fth(zi)
1



 ✭✷✳✷✺✮

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❆❇❈❉ ♣❛s à ♣❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s r❡♣rés❡♥té✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✐❣♥❛❧ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧ ❞❡ 400 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 75 W s✉r 400 µm ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❡ 0, 037✱ ❧❡ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ à Lth = 37 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛❧♦rs q✉❡



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡ s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞♦♥♥❡ Lth = 30 mm✳ ▲❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 20% ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛

❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡t ❡✛❡t

♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❡♥sé ♣♦✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✈❡r❣❡❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✜❜ré❡

❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 15 ❞❡ 75 W ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r 400 µm✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r✲

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

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❞❡

❝r✐st❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❡①tr❛✐t❡

❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙❡❜❛st✐❡♥ ❈❤é♥❛✐s ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷❪✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ✐s♦tr♦♣❡ ♣♦♠♣é ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✳



P❛rt✐❡ ✷✳✹ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✺

❋r❛❝t✉r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①

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

❡♥tr❛✐♥❡r s❛ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s rés✐st❛♥ts ❛✉①

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

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ P♦✉r ❧❡ ❨❆●✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ s❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪

dPth

dz
= 8πR ✭✷✳✷✻✮

♦ù ❘ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❛♥t

❢r❛❝t✉r❡ σmax ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❧✉s tôt✿

R =
Kc(1− ν)

αE
σmax ✭✷✳✷✼✮

▲❡ ❨❆● q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t rés✐st❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8 W/cm ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ✈❡rr❡ ❡st

❞❡ 1 W/cm✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ ❡st ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞é❧✐❝❛t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à é✈❛❧✉❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡

❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s✿

✲ ηh✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡

❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲

♣❤♦♥♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 71% ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é 8 at. % ❬❈❤é♥❛✐s ✵✷❪✳ ▲❛ ♣❛rt

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

✐♦♥s ❨❜ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧❛s❡r✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ 0, 5 à 1, 0 at. % ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦s

✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ηh ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ 8,7%✳

✲ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ♣❧✉s tôt✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❨❆● ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙❛t♦ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ 25% ❡♥tr❡ 0➦C ❡t 150➦C ❬❙❛t♦ ✵✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

✲ ❆ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡

♣❡✉t êtr❡ s❛t✉ré❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t

❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡

❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡

❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

✲ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✈❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ σmax ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐s✲

t❛❧✳ ❉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 15 ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ❧✬❛❝✐❞❡ ❬▼❛r✐♦♥ ✽✺❪✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥❡

❞♦♥♥❡ q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞♦♣é 1 at. %

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

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 1 à 1, 5 kW à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ r❡♣♦✉ssé❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❛t✉ré

♦✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❊✛❡ts s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❨❆● ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t✱ ✐❧ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s

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

❉✬❛♣rès ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❨❆● ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❛ ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ r❛❞✐❛❧ ❡t ❧✬❛①❡ ❛③✐♠✉t❛❧ s✬é❝r✐t ✿

∆n = −3, 2 · 10−4Qthr
2 ✭✷✳✷✽✮

❛✈❡❝ Qth ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ W/m3 ❡t r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥

♠ètr❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❏♦♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é

♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❡♥tré❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ét✉❞✐és✱

400 µm ❡t 600 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛

♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉① ♥✬♦♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ♣❛r ❞é♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡♥t 5% ❡t 10% ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 17 W ❡t 27 W ✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ 9 %✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 190 W ❡t 300 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é♣♦❧❛r✐sé ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡

♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳



P❛rt✐❡ ✷✳✹ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✻✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡

400 µm ❡t 600 µm✳

❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s✱ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s ♥❡✉tr❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❬❈❧❛r❦s♦♥ ✾✾❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥ r♦t❛t❡✉r ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ r❡t♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ✈✉❡ à ❧✬❛❧❧❡r✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉❡r♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s

r❛❞✐❛❧❡s ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s

♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♥✬② ❛✈♦✐r

❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

✷✳✹✳✹ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ✿ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r t♦✉t❡s

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

♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s s❛✈♦✐rs✲❢❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧és s✉r ❧❡

❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ❡t ❧❡ s❧❛❜✳ P♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✬❡st ♣♦sé❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t✳ ❈♦♠♠❡♥t

♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s❄ P♦✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ❡t ■❣♦r ▼❛rt✐❛❧✱

❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ét❛✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦♥t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡

❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

Fibre cristalline dans la monture en 
V avec graisse thermique 

Fibre cristalline en module Taranis 

Distributions de température 

 
 
 
 
 

Dépolarisation: Profils transmis  avec le cristal entre polariseur et 
analyseur croisés sans pomper 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❨❜✿❨❆● ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. %

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 400 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 180 W ✳



P❛rt✐❡ ✷✳✺ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✾

❊♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r② ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡

❋✐❜❡r❝r②st✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✻✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ tr❛✐té ❛♥t✐✲r❡✢❡t ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦❧✐❞❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦♥t✉r❡s r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❡❛✉ ♣♦✉r é✈❛❝✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐s✲

t❛❧✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧s ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t

été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❡t ❧❛ ❣r❛✐ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❜t❡♥✉❡ ❡st très ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳

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

❡♥ ❱✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ 6 K✳

❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❡t ❧❛ ❣r❛✐ss❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❤ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s

❡st s✉♣ér✐❡✉r à 5 W/cm2/K ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 W/cm2/K ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❡t ❧❛

❣r❛✐ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥t✉r❡s ❡♥ ❱ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♠✐s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡

❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à 0, 5% s❛♥s ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❣✉✐❞❛❣❡

❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡

0, 16✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 90% ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ s❡✉❧ à 75% ✉♥❡ ❢♦✐s ♠✐s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

très ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉❡

❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♥✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

s②stè♠❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛r

❋✐❜❡r❝r②st✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥

♠♦❞✉❧❡ ❡t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡

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

❞✐❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦♠♣❡s ❞❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭✜❜r❡s ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2 ♣♦✉r ❧❡s ♣♦♠♣❡s à

s♦rt✐❡ ✜❜ré❡ ❞❡ 600 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳ ❈♦♠♠❡

✻✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❥✬② ❛✐ ❝♦♥tr✐❜✉é ❡♥
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① t❡sts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝❡ ❢♦rt ❣❛✐♥ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡

❡①♣❧♦✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠♦♥tr❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡s

♦❜❧✐❣❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s✱ ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❛r

❣✉✐❞❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣és✳ ❈❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡

❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❉✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❚❛r❛♥✐s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✲

tr❡♣r✐s❡ ❋✐❜❡r❝r②st ❡t ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r②✳ ❉❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♣r❡ssé ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à

0, 5%✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣✉✐ss❡ ❛✛❡❝t❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡

❧✐♠✐t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❛✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t

q✉❛♥t à ❡❧❧❡ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ♦✉ é✈✐té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 à 1, 5 kW ♣❛r ❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦♣é 1 at. %✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ét❛✐t ❞❡ 200 W ✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❋❙❲ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 600 W s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆●

❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✹ ❘ô❧❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛s❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s

tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧✲

❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞s ❞❡ ❧✬■❋❙❲ ✶ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ♣♦♠♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r

❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 600 W ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳

✸✳✷ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✸✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✈♦✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦♥t ✈❡♥✐r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐té

q✉✐ r❡st❡ st❛❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛

♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts à ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s r✐sq✉❡s

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ré❣✐♠❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡✳

▲❛ ❝❛✈✐té ✉t✐❧✐sé❡✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✱ ❡st

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❝♦♥❝❛✈❡s ❞❡ 50 mm ❡t 100 mm ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st

r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡

60 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲❡ ♠é♥✐sq✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ 50 mm ❡t ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ s♦♥t

sé♣❛rés ❞❡ 20 mm t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st à 85 mm ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P♦✉r

❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛✈✐té✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆❇❈❉ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈❛✈✐té ❧❛s❡r✳

✶✳ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙tr❛❤❧✇❡r❦③❡✉❣❡



P❛rt✐❡ ✸✳✷ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼✸

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés♦♥♥❛♥t ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❆❇❈❉ ❘❡③♦♥❛t♦r✳ ▲❛ ❝❛✈✐té r❡st❡ st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡

❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20 mm✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ rés♦♥♥❛♥t ♠♦♥♦♠♦❞❡

tr❛♥s✈❡rs❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 300 µm s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡s✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉

✈♦❧✉♠❡ ♣♦♠♣é ❞❡ 600 µm ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t

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

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

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

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜❜ré❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❧✐✈r❡r ❥✉sq✉✬à 600 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ 940 nm✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞❡ 600 µm ♣♦✉r

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22✳ ❉❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❛s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ 50 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

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

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❡st ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é❡ 0, 5 at. %

❞❡ 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 40 mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r

✉♥❡ ❡❛✉ à 16➦C✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ❛♥t✐✲r❡✢❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❝♦♥❝❛✈❡s ❞❡ 50 mm ❡t

100 mm ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r ❡st ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t

ré✢é❝❤✐ss❛♥t à 1030 nm ❡t ❛♥t✐✲r❡✢❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭940 nm✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé tr♦✐s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 70%✱ 50% ❡t 20% ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té à 1030 nm✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

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

❧❡♥t✐❧❧❡s ❛s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❡❛✉✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ s♦rt✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

✸✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té

❞❡ 70%✱ 50% ❡t 20% ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ 70%✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 251 W ♣♦✉r 600 W ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

r❡❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ 44% ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛tt❡✐♥t 52% ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ 70% ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ 206 W ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 20% ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s é❧é✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡❧❛ ré✈è❧❡ ❧❡ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♠❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s ② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st

❢♦rt❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞❡ 15 à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡✉rs ❞❡ s♦rt✐❡✳ Pr♦✜❧ ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ 70% ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♥❡

♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 200 W ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❢♦rt ❣❛✐♥ ❞❡ 5 ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ r❡st❡ ♠♦❞éré✳

✸✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ à ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

♠♦②❡♥♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 100 W r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s

♦♣t✐q✉❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛✲

t❡✉rs à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡✉① ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❧❛s❡r très ♠♦❞❡st❡

♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❛ss❛❣❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❜❛sés

s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❧❛❜s✱ ✐❧s r❡st❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦ût❡✉① à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ 600 W ❧❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡✈♦✐r ✉♥ ❢♦rt

♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❨❜✿❨❆● ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡



P❛rt✐❡ ✸✳✸ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼✺

❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✲

✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳

▲❛ s②♠étr✐❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❨❆● ❡t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ♠✐s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬■❋❙❲

tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥✲

s✐té ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ▲❛❣✉❡rr❡✲●❛✉ss LG01✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❛❣❡ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦❧❛r✐sés ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

❞❡ ❧❡✉r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬❲❡❜❡r ✶✶❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥✲s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐

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

❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❬❑r❛✉s ✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡✳

▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❛③✐✲

♠✉t❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛①❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t

❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✸✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❛s♣❤é✲

r✐q✉❡s ❞❡ 100 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❥✉sq✉✬à 460 W ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❨❜✿❨❆● s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 600 µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22✳ ❯♥

♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é❡ 0, 5 at. % ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ 1 mm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 40 mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ été t❡sté✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❡st ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ à ❞✐sq✉❡✲♠✐♥❝❡ ❨❜✿❨❆● q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❥✉sq✉✬à 40 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐sé ♦✉ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✐♥tr❛✲❝❛✈✐té✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✽ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛♠❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞❡ 500 µm ❛✈❡❝ ✉♥❡

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ 1, 8 mrad ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❡ 500 W ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❆

❣❛✉❝❤❡ ✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ♥❡✉tr❡s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛♠❡s ❞❡♠✐✲♦♥❞❡s✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ P❤♦t♦❣r❛✲

♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✽ s❡❣♠❡♥ts✳

✸✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡t ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❞é❧✐✈r❛♥t ❥✉sq✉✬à 40 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡

❞é❣r❛❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ M2 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 05 à ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱

✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à 1, 45 ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛①❡s à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r



P❛rt✐❡ ✸✳✸ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼✼

✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉

❧✬♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s

s❛t✉r❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

❞❡ ❧é❣èr❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s ❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡ 23✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 139 W ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 39 W ✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ 89%✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ 24% ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

▲❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥t ♠♦♥trés

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✭M2
x = 1, 08; M2

y = 1, 18✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ❞é❣r❛❞❡

♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❥✉sq✉✬àM2
x/y = 1, 9✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❞✬✉♥ M2 ❞❡ 1, 05 à 1, 45✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 1 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧

✐♥❥❡❝té❡ à 40 W ✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 70%✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s

❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛ été ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❆ ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛ ❛✉ss✐ été ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭M2 < 1, 1 ❛✈❛♥t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥M2 q✉✐ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r

à 1, 35 s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 6% ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

❝r✐t✐q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ 19W

✭s♦✐t 220W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡✮ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✐❣♥❛❧✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❡st✐♠és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❛✉t♦✉r

❞❡ 40% à 50% ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✮ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à

❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡✳

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡ s♦♥t ❣é♥érés ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧❛✲

r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠✉❧t✐✲s❡❣♠❡♥ts ❞é❝r✐t ♣❧✉s tôt✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❛

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ▲❛❣✉❡rr❡✲●❛✉ssLG01

❡t s♦♥ M2 ❡st ❞❡ 2✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❞❡

635 µm✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ r❡st❡ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 600 µm ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ❛❥✉sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ s♦♥t ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1, 35 W ✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é ❡st ❞❡ 9 ❛❧♦rs

q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞❡ 23 ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐sé✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ s♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐sé✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞✉ ♣r♦✜❧

❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❣❧❛❣❡s à

♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❧✐❝❛t à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡✳



P❛rt✐❡ ✸✳✹ ✲ ❘ô❧❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✼✾

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐s✲

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

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s r❡st❡♥t r❛❞✐❛❧❡s ♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧❡s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é✲

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ✭❛ ❡t ❡✮✿ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡

❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ✭❜✲❞ ❡t ❢✲❤✮✿ Pr♦✜❧s tr❛♥s♠✐s ♣❛r

✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣❛ss❛♥t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡✳

▲✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛♠♣❧✐✜és ❛ ❛✉ss✐ été ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧❛r✐♠ètr❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❬▲✐❡❜✐❣ ✶✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

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

❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ q✉✐ ❡st ❞❡ 95% ±2% ❡t r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡

❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ très ❜✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❞❡s ❡❧❧✐♣t✐✲

❝✐tés ❧♦❝❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧❛r✐♠ètr❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✳

✸✳✹ ❘ô❧❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❆✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 22 ❡t ✉♥ ❝♦❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 1, 7 ❡t 3, 4 mm ❛✈❛♥t ❞❡

❝♦♠♠❡♥❝❡r à êtr❡ ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ s✉r



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

♣❧✉s ❞❡ 90% ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ 40 mm✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

✷✱ ✐❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à 2, 5 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

q✉✐ s❡r❛✐t ❛❜s♦r❜é❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ Φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞é❝r✐ts

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 600 µm ❝♦❧ ❡t ✉♥❡ ❖◆ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 0, 22✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❞❡ 250 W ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ❞❡ 70% ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❛s❡r s✐❣♥❛❧ ✐♥tr❛✲❝❛✈✐té ❡st

s✉♣ér✐❡✉r❡ à 1, 5 kW ✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

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

❛♣♣❡❧✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

125 W s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 250 W q✉✐ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 275 W ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ 700 µm ❡t q✉❡ ❧✬♦♥

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 50%

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① 52% ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞❡st❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

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

❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 100% ❣râ❝❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ Φ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Φ ♣♦✉r

550 W ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✧♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✧✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 300 K✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❣❛✐♥s ♣❡t✐ts s✐❣♥❛✉① ❞❡



P❛rt✐❡ ✸✳✺ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✽✶

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 1, 8 ✭s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✮ ❡t 42 ✭❛✈❡❝ ❣✉✐❞❛❣❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❡ 470 W ✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré ♣❡♥❞❛♥t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 23 ❡st ❞♦♥❝

♣❧✉s ❞❡ ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❡t s❛♥s é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ✷ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧✬■❋❙❲ ♥♦✉s ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣♦♠♣é❡s

❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 500 W ✳ ❊♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ 250 W ❛ été

♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 44%✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥

❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛ ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡✳ ❉❡s ❣❛✐♥s s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉✲

♣ér✐❡✉rs à 20 ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ 99 W ♦♥t été ♠❡s✉rés✳ ❆ ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st à ♣❡✐♥❡ ❞é❣r❛❞é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ q✉✐ ♣❛ss❡ s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡ 1, 1 à 1, 35✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

❡t ❛③✐♠✉t❛❧❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❉✉r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡✱ s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡✲

♥✉❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t rés✉❧t❡r ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s

✷✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ 23 ❡st ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ❨❜✿❨❆● ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

s✉r ❧❡ ❣❛✐♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦❜s❡r✈és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✲

✜❝❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡

❡t s②♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❛s②♠é✲

tr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ❞❡

❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❡t ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss

❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡✉① ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❬❉é❧❡♥ ✶✷❜✱ P✐❡❤❧❡r ✶✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✉✐t❡ à

❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❋❙❲ ✈❛ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥

ré❝❡♠♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❡t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣✐❝♦✲s❡❝♦♥❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ 500 W ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲

✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ② s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ 100 W ❡t ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✜♥❛❧ à ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠❛✐s ❞❡ ❧❛r❣❡s

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

❧❛s❡rs ✜❜ré❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s

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

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡✳

❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✷✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

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

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ r❛❞✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r à 940 nm ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ❝❡s

❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡s r❛❞✐❛♥❝❡s

❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 70 W ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲é♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t 12× 4× 2 cm✮ ❡t ❜♦♥ ♠❛r✲

❝❤é ✭❞❡ 15 $/W à 30 $/W ✮ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r

✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s

s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛rr❡tt❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à ❝♦♥t✐♥✉❡r à é✈♦❧✉❡r

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♠♦♥♦✲é♠❡tt❡✉rs ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞❡ ❝r♦îtr❡ ❝❤❛q✉❡

❛♥♥é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ✜❜r❡s ✐♥tè❣r❡♥t ❛❝t✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦✲é♠❡tt❡✉rs ❞❡ ✶✵ à 12 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬é♠❡tt❡✉rs

❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 18 W ❡st ❞é❥à ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❜❛rr❡tt❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❡s

s♦❝✐étés ❝♦♠♠❡ ❚❡r❛❞✐♦❞❡ ♦✉ ❉✐r❡❝tP❤♦t♦♥✐❝s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s

❞❡ 400 W ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ✭❖◆❁0, 2✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡

s♣❡❝tr❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 nm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r✐① r❡st❡♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts st❛♥❞❛r❞s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❥✉sq✉❡ ❧à ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡

❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥

♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ✜❜ré ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❏❡♥♦♣t✐❦ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 75 W ❡♥ s♦rt✐❡

❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 105 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ✭❖◆ ❂ 0, 15✮✳ ✶ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

♠♦✐♥s ❞❡ 3 nm à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ 940 nm ❡t ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ très ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡

♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡✲

❝♦✉✈r❡♠❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♣♦♠♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✲

t✐✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐st❛❧

♠❛ss✐❢✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s

✺ ❡t ✻✳

✶✳ ❆ ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤❛t✱ ✜♥ ✷✵✶✶✱ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❞❡s
ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡s✳



P❛rt✐❡ ✹✳✷ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✽✺

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré✲

s❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ❡t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé

❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛s à ♣❛s q✉✐ s✉✐t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡✳

✲ ❆❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r

❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

✲ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛s à ♣❛s ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✲ ❈❛❧❝✉❧ ♣❛s à ♣❛s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

✲ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ❆

❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣r✐♦r✐

❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±10%✳ ■❧ ❡st rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡✲

♠❡♥t ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳

❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦❧ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥

♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✺✪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧✳ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ✿ ❃ 85%✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✹✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡

❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛✈❡❝ r ❡t ③

❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✿

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Pp+✭③✮ W

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Ps+✭③✮ W

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Ps−✭③✮ W

■♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Ip+✭r✱③✮ W/m2

■♥t❡♥s✐té s✐❣♥❛❧ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Is+✭r✱③✮ W/m2

■♥t❡♥s✐té s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡ Is−✭r✱③✮ W/m2

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭1030 nm✮ λs nm

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭940 nm✮ λp nm

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ✭1/e2✮ ωs✭③✮ m

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭1/e2✮ ωp✭③✮ m

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦❧ ✭1/e2✮ ωs0✭③✮ m

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ✭1/e2✮ ωp0✭③✮ m

P❛r❛♠ètr❡ M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ M2
s

P❛r❛♠ètr❡ M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ M2
p

❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ qs✭③✮ m

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ L 40 mm

❘❛②♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ r0 0, 50 mm

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐ ni✭r✱③✮ ions ·m−3

❉❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭1 at. %✮ nt 1, 36 1026 ions ·m−3

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ T ✭r✱③✮ K

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ Tm 290 K

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σabs(λ, T ) ❊q✳ ✷✳✻ cm2

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ σem(λ, T ) ❊q✳ ✷✳✼ cm2

❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ τ 0, 95 ms

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥✳



P❛rt✐❡ ✹✳✷ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✽✼

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ Kc 10 W/m/K

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ h 5 W/cm2/K

P❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ηh 0, 09

❈♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡ χ 9, 0 · 10−6 K−1

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦✲♦♣t✐q✉❡s✳

●❛✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧é G

❉✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ∆G

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✐♥✳

P❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❛❞✐❛❧ dr 5 µm

P❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ dz 10 µm

❈r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ∆G/G ❁0, 001

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❆ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ♣❛rt✐r

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à

♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t✳

▲❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ωp(z) ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①❡ q✉✐ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ zp0 ❡t

❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ωp0✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ q✉✐ ❛ été

♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ M2 ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✶ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✳

ωp(z) = ωp0

√

1 + (
λp ·M

2
p · (z − zp0)

πnω2
p0

)2 ✭✹✳✶✮

▲❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ qs(z) q✉✐ ❡st r❡❧✐é ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

qs(z) = z + i
πω2

s0

λs
✭✹✳✷✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s s✬♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❇ ❡t ❈ ✿ ❇ ❡♥ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐❢

❡t ❈ ❡♥ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛t✐❢✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❛s ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐❢ ✭❜♦✉❝❧❡ ❇✮ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s

♣r♦✜❧s ❣❛✉ss✐❡♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡

❡♥ ③ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳

Ip+(r, z) =
2 · Pp+(z)

π · ω2
p(z)

exp(−
2 · r2

ω2
p(z)

)) ✭✹✳✸✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡✛❡❝t✉é✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡q✳ ✹✳✹ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t

❡①❝✐té n2 ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳

dn2

dt
= 0 ✭✹✳✹✮

n2 = nt

σabs(λp, T )Ip+
λp

hc
+ σabs(λs, T )(Is+ + Is−)

λs

hc
1

τ
+ [σem(λs, T ) + σabs(λs, T )](Is+ + Is−)

λs

hc
+ [σem(λp, T ) + σabs(λp, T )]Ip+

λp

hc
✭✹✳✺✮

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡t

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té I− ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❆ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

Ip+(r, z+dz) = Ip+(r, z)exp([−σabs(λp, T (r, z))·n1(r, z)+σem(λp, T (r, z))·n2(r, z))]·dz) ✭✹✳✻✮

Is+(r, z+dz) = Is+(r, z)exp([σem(λs, T (r, z)) ·n2(r, z)−σabs(λs, T (r, z)) ·n1(r, z))] ·dz) ✭✹✳✼✮

▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

Pp+(z + dz) =

∫ r=r0

r=0

Ip+(r, z + dz)2πrdr ✭✹✳✽✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és ♣❧✉s tôt ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✷✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡ ❞❡s ✐♥✲

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

❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✧❙♣❛t✐❛❧ ❍♦❧❡ ❇✉r♥✐♥❣✧✳

▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ Istot(r, z) ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡✿



P❛rt✐❡ ✹✳✷ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✽✾

Istot(r, z) = Is+(r, z) + Is−(r, z) + 2
√

Is+(r, z)Is−(r, z) · cos
4πnz

λs
✭✹✳✾✮

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ λs/(2n) s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t 283 nm✳

◆♦tr❡ ♣❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ③ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭10 µm✮✱ ♥♦✉s

♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ Ω ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ✷✳ ❊❧❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦s ❢❛✐s❝❡❛✉①

♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✧❙♣❛t✐❛❧ ❍♦❧❡

❇✉r♥✐♥❣✧ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t Ismod ❡t ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s t❡r♠❡s (Is+ + Is−) ❞❛♥s ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

Ismod(r, z) = Is+(r, z) + Is−(r, z) + 2
√

Is+(r, z)Is−(r, z) · cos
2πz

Ω
✭✹✳✶✵✮

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r

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

à ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t✿

Ps+(z+ dz) =

∫ r=r0

r=0

Is+(r, z) · [1+
Ismod(r, z)

Is+(r, z) + Is−(r, z)
· (exp(g(r, z)dz)− 1)] 2πrdr ✭✹✳✶✶✮

❛✈❡❝ ❣ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐♥é✐q✉❡✿

g(r, z) = σem(λs, T (r, z)) · n2(r, z)− σabs(λs, T (r, z)) · n1(r, z) ✭✹✳✶✷✮

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s ❡♥ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡t

♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r ✐❝✐✳

✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé Ω = 200 µm ♣♦✉r ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳



P❛rt✐❡ ✹✳✷ ✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✾✶

✹✳✷✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t

❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❞❡ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ 1 mm ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✱ 40 mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 5 at. % ♦✉ 1, 0 at. %✳ ◆♦✉s

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

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r♦♥s s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ♣ré✲❝♦♠♣❡♥s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡

✈❛r✐❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ωs0✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝♦❧ ωp0 ❡t s❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✿

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ✭1/e2✮ ωs0 100 à 400 µm

❘❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭1/e2✮ ωp0 100 à 400 µm

P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✸ 0 à 20 mm

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ P❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s r❡❧❛t✐❢s ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ♣❛ss❛❣❡s

✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡

75 W ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✭ωp0✱ ωs0✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ✐♥❞✐q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

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

0 ❡t 20 mm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭ωp0 = 140 µm✱ ωs0 = 180 µm✮ ❡t ✭ωp0 = 180 µm✱ ωs0 = 180 µm✮✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s

♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ❡t

✷ ♣❛ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ré❛❥✉st❡r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷

♣❛ss❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 75 W ❡t 1 W ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛r ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ❛✉①

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡

s♦rt✐❡ r❡st❡♥t à ♣❧✉s ❞❡ 95% ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s✉r ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ±10% ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝❡♥tr❛❧❡s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ 200 µm ❞❡ r❛②♦♥ ♣♦✉r

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐

❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s r❡❧❛t✐❢s ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ♣❛ss❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 75 W ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

✭ωp0✱ ωs0✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ✐♥❞✐q✉é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t 20 mm✳ ●❛✐♥s ♠❛①✐♠✉♠s ❝❛❧❝✉❧és

✭s❛♥s ✧s♣❛t✐❛❧ ❤♦❧❡ ❜✉r♥✐♥❣✧✮ ✿ ✶ ♣❛ss❛❣❡ ✿ ✶✵❀ ✷ ♣❛ss❛❣❡s ✿ ✷✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s r❡❧❛t✐❢s ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ♣❛ss❛❣❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭ωp0 = 200 µm✱ ωs0 = 200 µm✮ ❡t ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 W ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 75 W ✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱

✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ♦♣t✐♠✉♠s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 10 mm ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭9, 6 mm✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡

r❡st❡ à ♣❧✉s ❞❡ 99% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 2, 5 mm✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✜♥✳



P❛rt✐❡ ✹✳✸ ✲ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✾✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✐♥s r❡❧❛t✐❢s ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✶ ♦✉ ✷ ♣❛ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ✭ωp0 = 200 µm✱

ωs0 = 200 µm✮✳ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✿ 75 W ✳ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✿ 1 W ✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈❛ ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ❡✛❡ts

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♣❛s à ♣❛s ❡t ❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧❡

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

t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

❡t à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣ré✈♦✐t q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❞❡ ✸✪ ♣♦✉r ❞❡ ✶ à 5 W ✐♥❥❡❝tés ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

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

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

✹✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❨❜✿❨❆● ❞♦♣é 1 at. % ❞❡ 1 mm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t 4 cm ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❋✐❜❡r❝r②st✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ s♦♥t tr❛✐té❡s

❛♥t✐✲r❡✢❡t à 940 nm ❡t 1030 nm✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r

✉♥❡ ❞✐♦❞❡ q✉✐ é♠❡t 75 W ❛✉t♦✉r ❞❡ 940 nm ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❞❡ 105 µm ❞❡

❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 15✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡st

✐♠❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦♠♣❡r s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 400 µm✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 400 µm ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥

✉♥ ♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r

❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❤❛✉t❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ 2 à 5 cm ❞❡rr✐èr❡ ❧❛



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦♣t✐♠✐✲

s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉

❝♦❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t 3 à 4 cm ❛♣rès ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡✈✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡

❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ s❡s ❛①❡s ♥❡✉tr❡s à 45➦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛♣rès ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❛ss❛❣❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡

❝♦♥t✐♥✉ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 1 à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1030 nm ❛✈❡❝

✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0✱1 nm✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡

à ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡t ✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❡t ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❡ 25 mW à 5 W ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 0 à

75 W ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s

❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡

♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 25 mW ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❞❡s

❣❛✐♥s é❧❡✈és ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 19 ❡t 160 ❡♥ 1 ❡t 2 ♣❛ss❛❣❡s✳ ❊♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ 27, 6 W ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 5 W ✳ ❈❡❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 31%✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡✐♥t

❡❧❧❡ ♣rès ❞❡ 50% ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞❡s

♣♦♠♣❛❣❡s à ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 96% ❡t 98% ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❚❊▼00 ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 1 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳



P❛rt✐❡ ✹✳✸ ✲ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ♣♦✉r ✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✿

rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙②♠❜♦❧❡s✿ ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ Pr♦✜❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à

♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲✬❡✛❡t ❞✉ ✧s♣❛t✐❛❧ ❤♦❧❡ ❜✉r♥✐♥❣✧ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❜r❡r

❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡♥✈♦✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 2 W ✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10% ❡♥ t❛♣♦t❛♥t s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽

♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✧s♣❛t✐❛❧ ❤♦❧❡ ❜✉r♥✐♥❣✧✳ ❖♥ ♣❡✉t

✈♦✐r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st à ♣❡✐♥❡ ❞✬1% ♣♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 25 mW à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t 12% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 5 W ✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞

s✐ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥tr❡ 2 ❡t 5 W ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 10% à 12% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣✐❡③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈✐❜r❡r

❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡

✧♣❡r❞✉❡✧✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡t ❡✛❡t s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧❛♠❡ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡

❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

à ❧✬❛❧❧❡r ❡t ❛✉ r❡t♦✉r ♦♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❡t ♥✬✐♥t❡r❢èr❡♥t ♣❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ✧❙♣❛t✐❛❧ ❍♦❧❡ ❇✉r♥✐♥❣✧ ✭❙❍❇✮✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

r❛❞✐❛♥❝❡ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳ P♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡

r❛❞✐❛♥❝❡✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ s♦♥t ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t

♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣♦♠♣é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ é♠❡tt❛♥t 75 W

❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❞❡ 105 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ✭ON = 0, 15✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉



P❛rt✐❡ ✹✳✹ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼

s②stè♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛s à ♣❛s rés♦❧✉❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à 1030 nm ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱

❞❡s ❣❛✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs à 300 ♦♥t été ♠❡s✉rés✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ 31% ❛ été ♠❡s✉ré❡

❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 5 W ✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❧❛✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥tr❡✈♦✐r

❞❡ ❜❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐

❛tt❡✐♥t ♣rès ❞❡ 50% ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts✳ ❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st

❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 1✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞é ❡t ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉rs ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ s②stè♠❡s✳

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡r♥✐❡r

ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✜♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r à ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡

✜♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✸ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✹ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ P❈❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✺ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✻ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✺✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

✺✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ à ❛♠♣❧✐✜❡r ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡

❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ à ✜❜r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳

▲❡s ❧❛s❡rs ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡s tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡

❧❡s ❝❛♣t❡✉rs à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈❡♥ts ♣❛r

▲■❉❆❘ ❬❈❛r❧s♦♥ ✵✽✱ ❆❦❜✉❧✉t ✶✶❪✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❯❱ à ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s r❡q✉✐❡rt ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡

très ❢❛✐❜❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r

❞❡ ❧❛r❣❡s s✉r❢❛❝❡s ❬P❛❜♦❡✉❢ ✶✸❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 12 W ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à 266 nm ❛ été

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❝❛✈✐té ❡①t❡r♥❡ ❬❙ü❞♠❡②❡r ✵✽❪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❝❛r ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛ss❡r✈✐r ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés ❡①t❡r♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ q✉❛❞r✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❧❛s❡rs à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡

✐♥tr❛✲❝❛✈✐té ♠❛✐s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✐♠✐tés à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♠❲ ❬P❛❜♦❡✉❢ ✶✸❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♣r♦❝❤❡

✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❡①tr❛✲❝❛✈✐té✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❣ér❡r

❧❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❖r✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡s ❧❛s❡rs à s♣❡❝tr❡ ✜♥ ❞❛♥s

❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ✭❙❇❙ ✲ ❙t✐♠✉❧❛t❡❞

❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

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

êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

✺✳✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s

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

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡

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

str✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❡t ✉♥ ♣❤♦♥♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s

✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ rétr♦✲❞✐✛✉sé ♣❛r ❡✛❡t ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈❛ ✈❡♥✐r ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ❧✬❛ ❣é♥éré✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ✭❙❇❙✮✳ ▲✬♦♥❞❡

rétr♦ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉



P❛rt✐❡ ✺✳✶ ✲ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✶✵✶

❞✬✐♥❞✐❝❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st

t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 GHz✳ ■❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✈❡❝

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

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s q✉✐ tr♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♦✉ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ét❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 MHz à 50 MHz✱

❧❛ ❙❇❙ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✜♥s ❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼✱ ◆✐❦❧ès ✾✼✱ ❨❡♥✐❛② ✵✷❪✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❡❛♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❙❇❙ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡s à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❧❛s❡r rétr♦ ❞✐✛✉sé❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❧❛s❡rs

à s♣❡❝tr❡ ✜♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡✉✐❧ ❙❇❙✱ ♥♦té❡ PSBS ✱ ♣❡✉t s✬❡st✐♠❡r

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪✿

PSBS ≈
21Aeff

gBLeff
✭✺✳✶✮

♦ù Leff ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ Aeff ❡st ❧✬❛✐r❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t gB
❧❡ ❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ m.W−1✳ ❙✐ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♣❡rt❡s

♣❛ss✐✈❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ L✳ P♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡

2 ♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ 6 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ gB = 5· 10−11 m/W

❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 6 W ✳ P♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝÷✉r ❞❡ 15 µm ♦✉ 40 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡st r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 35 W ❡t 250 W ✳

P♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡t

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ rétr♦✲❞✐✛✉sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥

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

♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ t♦t❛❧ ● ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ▲ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪✿

P ≈
21Aeff ln(G)

gBL
✭✺✳✷✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ 4, 5 à 7 ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

à ✜❜r❡ ❞❡ 2 m ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ 100 à 1000 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡

♣❛ss✐✈❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ✜❜r❡✳ ●❛r❞♦♥s à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♥♦✉s s❡r✈❡♥t q✉✬à ❡st✐♠❡r ❞❡s

♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❞é❝r✐r❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s

s❡✉✐❧s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ♠♦♥♦♠♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❧❛r❣❡s ❝÷✉rs ❞❡ 40 µm ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ s✬❛✈ér❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧✬♦♥

♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝rêt❡✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝÷✉r ❙❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ PSBS

6 µm 25 à 50 W

15 µm 160 à 250 W

40 µm 1, 1 à 1, 8 kW

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à 1MHz ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✶✵✵ ❡t ✶ ✵✵✵✳

P❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ ✈❛❧✐❞❡♥t ❝❡s ♦r❞r❡s ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❞❡ 9 m ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ❧❛r❣❡ ❛✐r❡ ♠♦✲

❞❛❧❡ ❞❡ 43 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r✱ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 500 W ♦♥t

été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ▼❍③ ❬❏❡♦♥❣ ✵✼❪✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲

♥❡❧✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 330 W ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❡❝

✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ 25 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❬❩❤✉ ✶✷❪✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡

r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r

❞❡s ✜❜r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❬❍❛♥sr②❞ ✵✶✱ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣ ✵✽✱ ❙♣r✐♥❣ ✶✵✱ ❉r❛❣✐❝ ✵✻❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ❝❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡s s②stè♠❡s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡

❛✉t♦✉r ❞✉ ❦✐❧♦✇❛tt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ét❛❣❡s ✜❜rés ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦✜té

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✭P❈❋ ✲ P❤♦t♦♥✐❝ ❈r②st❛❧

❋✐❜❡r✮ à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ✜❜r❡✳

✺✳✷ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ s②stè♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲

♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳ ❯♥ ❞❡ s❡s ✐♥térêts ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❡rs❛t✐❧✐té q✉✬♦✛r❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s ❧✐❜r❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛❣❡s ✿

✲ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ✧✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré✧ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜❜rés

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ♦✉ s♦✉❞és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞

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

tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❊♦❧✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥

♣r♦t♦t②♣❡ ♣✉✐s ♦♣t✐♠✐sé à ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❘❊■ ❉●❆✳



P❛rt✐❡ ✺✳✸ ✲ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré ✶✵✸

✲ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛❣❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛ss❛❣❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ■❧ ✐♥❝❧✉t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❝r✐s✲

t❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s✳

✲ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛❣❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡

❧❛ ❙❇❙ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳

✲ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬❯❱

♣❛r ❞❡✉① ét❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▲♦ï❝ ❉❡②r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐

s✉✐t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❈❋ ✿ ❋✐❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✭P❤♦t♦♥✐❝

❈r②st❛❧ ❋✐❜❡r✮✳ ❋❈ ❨❜✿❨❆● ✿ ❋✐❜r❡ ❈r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

✺✳✸ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré

✺✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡✱ ❧✬✉♥

♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ tr♦✐s ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ■♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré✳ ❉❋❇ ✿ ❉✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❉❋❇ ✧❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋❡❡❞❇❛❝❦✧✳ ▼❆❖ ✿ ▼♦❞✉✲

❧❛t❡✉r ❆❝♦✉st♦✲❖♣t✐q✉❡

▲❛ ❞✐♦❞❡ s♦✉r❝❡

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❛♠♣❧✐✜❡r ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ◆❛♥♦♣❧✉s q✉✐ é♠❡t ❥✉sq✉✬à

5 mW ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à 1030 nm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 3 MHz✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ très ✜♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✐♥s✲

❝r✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ré♣❛rt✐❡ ✭❉❋❇ ♣♦✉r

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❡st ❞é❧✐✈ré

♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳

▲✬❛❝❝♦r❞❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❇r❛❣❣✳ ❈✬❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 0, 07 nm/K ✶ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ❞✬❛❥✉st❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

▲❡ ❜✉t ✜♥❛❧ ét❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦✉✲

❤❛✐t♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲

s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❞✐r❡❝✲

t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✷✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❢♦r♠❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡

à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é❧✐✈ré ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡

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

✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡

❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ✉♥

❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 13 ns ♣❛r

✶✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r s❛♥s é❧é♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 3 nm/K✳

✷✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❉❋❇✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
♣❧✉s✐❡✉rs ●❍③ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭❝✳❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮✳



P❛rt✐❡ ✺✳✸ ✲ ▲✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré ✶✵✺

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

❞❡ 55 dB ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ s❛♥s

❝r❛✐♥❞r❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ✜❜ré❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s

♣❡rt❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ❞❡ 6 dB✳

➱t❛❣❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❜r❡s ♠♦♥♦♠♦❞❡s à ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ 6 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❞❡✉①

❞✐♦❞❡s ♠♦♥♦♠♦❞❡s ✜❜ré❡s ❞é❧✐✈r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 300 mW à 976 nm✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝÷✉r à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r ❞❡ 15 µm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡t ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❧✐✈r❡ ❥✉sq✉✬à 10 W ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉

à 976 nm✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✜❜ré ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s

r❡t♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳

✺✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❉❋❇

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ✜♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ▼❍③ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❤été✲

r♦❞②♥❛❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥

♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❞é❝❛❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❬❖❦♦s❤✐ ✽✵❪✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s s♦♥t

❞é❝♦rré❧é❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦✲❤étér♦❞②♥❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❉❋❇

❝♦♠♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❡t s♦✉r❝❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬②

❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ Lc

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ∆ν ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❙❛❧❡❤ ✵✼❪ ✿

Lc =
c

n ·∆ν
✭✺✳✸✮

▲❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ❉❋❇ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 3 MHz ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 67 m ❞❛♥s

❧❡ ✈❡rr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✜❜ré❡ ❞❡ 2 ❦✐❧♦♠ètr❡s q✉✐ ❞❡✈❛✐t êtr❡

❛♠♣❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r

❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 200 MHz ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❛✐♥s✐ ✉♥

❜❛tt❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉t♦✲❤étér♦❞②♥❡✳ ▼❆❖ ✿ ▼♦❞✉❧❛t❡✉r ❆❝♦✉st♦✲

❖♣t✐q✉❡✳ ✺✵✴✺✵ ✿ ❈♦✉♣❧❡✉r à ✜❜r❡ ✺✵✴✺✵✳

❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❛✉t♦✲❤étér♦❞②♥❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 4 ms✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 MHz✳ ❈❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭❁3 MHz✮✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ✭❊❙❆✮

▲✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ✭❊❙❆✮ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✜❜rés✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

✉♥❡ ❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❊❙❆ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦✉s ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡

♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès

❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 13 ns à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 100 kHz ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 µW ✳ ❆ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣r♦❞✉✐t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❊❙❆ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 10% ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t 90% ❞✬❊❙❆✳ ◆♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à

❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥❥❡❝té ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬❊❙❆ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é

❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✜❧tr❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❊❙❆✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 2 µW à 1030 nm✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❊❙❆ r❡♣rés❡♥t❡ 90% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡

✭♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦♣t✐q✉❡✮✳



P❛rt✐❡ ✺✳✹ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✶✵✼

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣❧✉s tôt✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s

❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 25 W ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ 6 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡t 140 W ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ 15 µm ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 100 ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 2 m✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❝❡s s❡✉✐❧s✳

✺✳✹ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s

✺✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❯♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡

s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✜❜ré✳ ▲❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❛❥✉sté❡s à

330 kHz ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❡♥tr❡ 10 kHz ❡t 50 kHz ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡

✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ré✲❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ✜❜r❡

♣♦❧❛r✐s❛♥t❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝÷✉r ❞❡ 2 m ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ ✉♥ ❝÷✉r ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❞❡ 40 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ 200 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 55

♣♦✉r ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▼❛❧❣ré s❛ str✉❝t✉r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ s♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡

❝♦✉r❜✉r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 15 cm✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜❜ré❡ ❞❡ 25 W à

976 nm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞❡ 0, 22✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❙❇❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣♦♠♣❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛t✐✈❡ ❝❡

q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱

❞❡✉① ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❡t

rétr♦✲❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❙❇❙✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✳ P❉ ✿P❤♦t♦❞✐♦❞❡✳

✺✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ P❈❋

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r ✭40 µm

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❧❛ ♠❡s✉r❡r ❛✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❙❇❙✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❡t rétr♦✲❞✐✛✉sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❙❇❙ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ 100 ns ❡♥ ❡♥tré❡ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 10 kHz✳ ▲❡s

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

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛♣rès 30 ns q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ rétr♦ ❞✐✛✉sé❡✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs

❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❇❙ ❬❈❛r❧s♦♥ ✵✽✱

❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❚r❛❝❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❡t rétr♦✲❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡

♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ 40 µm✳ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✿ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ 100 ns à 10 kHz✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❚r❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ♣♦✉r ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ 100 ns à 10 kHz ❡♥ ❡♥tré❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 2, 1 W ✱

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st très ♥❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡

❧❡s tr❛❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡ 100 ns à 10 kHz ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r



P❛rt✐❡ ✺✳✹ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✶✵✾

❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r q✉✐ ❡st ❛❧♦rs à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 1, 9 W ✭3, 4 kW ❝rêt❡✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✪ à 2, 1 W ✭4, 5 kW ❝rêt❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡

q✉✐ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 50 mW ✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❙❇❙ ❞❡✈✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ❝r❡✉① s❡ ❢♦r♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡

❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳

▼❡s✉r❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s

▲❛ ✜♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡ r❡q✉✐s❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③✱ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s

s♣❡❝tr❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

ét❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❤étér♦❞②♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r

✜❜ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈❡♥✐r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❜❛ttr❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 150 ns ❡♥

❡♥tré❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉① s❡✉✐❧s ❇r✐❧❧♦✉✐♥

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 150 ns ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♠❡s✉ré ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 7 MHz à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❧❛r❣❡

❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 150 ns✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 150 ns ♦❜t❡♥✉

♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ 5 à 35 MHz ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 200 ns à 15 ns ❡♥ ❡♥tré❡✳ P♦✉r ❞❡s



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❧❛r❣❡✉rs ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 15 MHz✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❡t s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ 3 kW ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à 7 kW ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ 35 MHz

❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 15 MHz ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 10 MHz à 50 MHz ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 3 kW q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s ❡st ❡♥✈✐r♦♥

❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

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

❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

s♣❡❝tr❛❧❡✳

✺✳✺ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❆✜♥ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡✛❡t ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s

♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

s❡✉✐❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 400 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 4 cm ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥

❣❛✐♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡♥✈✐r♦♥ s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❨❆● ❬❉r❛❣✐❝ ✶✵❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡

s❡✉✐❧ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡st 10 000 ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉①

♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❞❡ 40 µm✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à 100✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉❥♦✉rs r❡st❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s s❡✉✐❧s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✺✳✺✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

■❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

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

75 W ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ 100 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭ON = 0, 15✮✳



P❛rt✐❡ ✺✳✺ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✺✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 30 kHz✱

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 15 ns ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❡♥tr❡ 100 mW ❡t 2, 5 W ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭33 µs✮ ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆● ✭950 µs✮✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 22, 5 W ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 2, 5 W ✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 28%✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❡❧❧❡ ♣rès ❞❡ 50% ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉

s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦♠♣❛❣❡s à ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 750 µJ

❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 50 kW ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❣❛❣♥é ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

s❡♣t s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s

✭7 kW ✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r

à 1, 1 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✷ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

♣♦♠♣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 75W ✳ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♠♣❧✐✜é à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✺✳✻ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à 257 nm ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ét❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❞♦✉✲

❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ 3 × 3 × 20 mm ❞❡ ▲❇❖ t❛✐❧❧é ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡

♥♦♥✲❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à 1030 nm✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡

s♦rt✐❡ ❞✉ ▲❇❖ s♦♥t tr❛✐té❡s ❛♥t✐✲r❡✢❡t✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ♠♦♥té ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥✲

t❡♥✐r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à 187, 8➦C✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à 1030 nm ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 120 µm

❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à 515 nm ❞✉

r❡st❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à 1030 nm✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 15 ns✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 12, 4 W ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ 58%✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r à 515 nm ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à

1, 1✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ à 515 nm ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à

1030 nm ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 15 ns à 30 kHz✳

▲❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rt ✈❡rs ❧✬❯❱ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❇❖

❞❡ 9, 5mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥♦♥ tr❛✐té ❡t t❛✐❧❧é ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❞❡ 40 × 150 µm

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 15 ns✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ 12, 4 W à 515 nm✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 3, 2 W à 257 nm q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ 25%✳



P❛rt✐❡ ✺✳✼ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ à 257 nm ❡t ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à

515 nm ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 15 ns à 30 kHz✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s à ❧❛r❣❡ ❛✐r❡ ♠♦❞❛❧❡

❡t ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ à s♣❡❝tr❡ ✉❧tr❛✲✜♥ ❛✈❡❝

❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡st

❧✐♠✐té❡ à 7 kW ✭15 ns✮ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ✜❜r❡ à

❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡

❞❡ 50 kW ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❚❊▼00 ✭M2 < 1, 1✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❝rêt❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ à 515 nm ♣✉✐s 257 nm ❡♥ ❡①tr❛✲

❝❛✈✐té✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❬❉é❧❡♥ ✶✸❪✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ❢✐♥❡ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✷✳✸ ❊✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❛♥t♦♥♥é❡s ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à ❧❛ ✜♥

❞✉ s✐è❝❧❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛s❡rs à ♠♦❞❡s ✈❡rr♦✉✐❧❧és ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉

❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

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

❛t❤❡r♠✐q✉❡s ❬❩❤❛♥❣ ✶✷✱ ▲♦♣❡③ ✶✸❪✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✣❝✐❧❡s à ✉s✐♥❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡rr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❡rr❡s ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é❝r❛♥s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣és ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛s❡rs ♣✐❝♦s❡✲

❝♦♥❞❡ ❬❇♦✈❛ts❡❦ ✶✷❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à s♣❡❝tr❡

✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s s②stè♠❡s à ✜❜r❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛

rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧❛s❡rs ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡s✱

❧✬❡✛❡t ❑❡rr ❧✐♠✐t❡ ❧✉✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ✜❜r❡s ❡st ✉t✐❧✐sé à s❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳

✻✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✻✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ s♦✉r❝❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆●

♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❙②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡

très ✢❡①✐❜❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①✲

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

❞✉ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ❚❛♥❣❡r✐♥❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✐♥❥❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧✲

❧❛t❡✉r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ à ✜❜r❡ ❞♦♣é❡ ②tt❡r❜✐✉♠ ♣✉✐s ét✐ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ét✐r❡✉r à ✜❜r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é ❞❛♥s ❞❡s ✜❜r❡s ❞♦♣é❡s ②tt❡r❜✐✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛rr❡❛✉ à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ 0 à 10 MHz ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛❝és ❡♥

❞é❜✉t ❡t ❡♥ t♦✉t❡ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ét✐ré❡s ❞❡

400 ps ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 150 µJ ✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ 50 W

❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❚❊▼00 ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 1✳



P❛rt✐❡ ✻✳✷ ✲ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✶✼

P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 50 W

❊♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 150 µJ

M2 ❁✶✱✶

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ λ 1030 nm

▲❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ∆λ 5 nm

❉✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ét✐ré❡s ∼ 400 ps

❚❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ 0 à 10 MHz

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳

▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❡ s❝❤é♠❛ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✐❣♥❛❧ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚❛r❛♥✐s ❛✈❡❝ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❨❜✿❨❆● ❞❡ 0, 5 at. % ❡t 1 at. % ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ♣♦♠♣é ❛✈❡❝ ♥♦tr❡

❞✐♦❞❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 75 W ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ 105 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r

✭ON = 0, 15✮✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ f − f ♣♦✉r

❝♦♥❥✉❣✉❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝♦❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥é

❧❡ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥st❛♥t❛♥é❡s

❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧❡r ❡t ❧❡ r❡t♦✉r s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥♦s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ét✐ré❡s✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡

❢❛ç♦♥ à ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 90➦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

✻✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ 10 MHz✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❧❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵ ❡st ♠❡s✉ré✳ P♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 10 W ✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡st ❞❡ 14, 5 W ❡♥ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞❡ 20 W ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 30 W ✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛ss❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❛t✉r❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 10 W ✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♣♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✼✺ ❲✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣rès ✉♥ ❡t ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡

❞❡ 50 mW ✱ ❧❡s ❣❛✐♥s s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ❡t ✾✵ ❡t r❡st❡♥t

❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ 500 mW ✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 12, 1 W ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❨♦❛♥♥ ❩❛♦✉t❡r

❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 200 W ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✿ 200 µm❀ ❖◆ ✿ 0, 22✮ ❬❩❛♦✉t❡r ✶✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 400 mW à

12 W ❛✈❛✐t ❛❧♦rs été ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

à ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 12 W ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✐♥❥❡❝t❡✉r ❡♥

ré❣✐♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st 20% ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① 15 W ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

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

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥✜♥✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ♣rès ❞❡ 50% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 5 W ✳



P❛rt✐❡ ✻✳✷ ✲ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✶ ❡t ✷ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦♠♣é❡ ❛✈❡❝ ✼✺ ❲✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ✿ 10 MHz✳

❆ ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é♥❡r❣✐❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛❞❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡ 100 kHz à 10 MHz✱ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ été ❧✐♠✐té❡ à 10W ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s

❞❡ s♦rt✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 3 µJ à 300 µJ ✳ ❆ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ❞❡ 150 µJ ♠❛✐s ❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❆ 10 kHz✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 1, 33 mJ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r

❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲r❡✢❡ts q✉✐ s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❞❡ 1, 4 mJ ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 400 µm ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

à ❜❛ss❡ ❝❛❞❡♥❝❡ q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é à 0, 5% ♥✬♦♥t ♣❛s

été r❡♥♦✉✈❡❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♣é 1% ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à

❧❡ ♣rés❡r✈❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡st❡

♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❚❊▼00 ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 1 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳

❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❨❜✿❨❆●✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r

❧❡ ❣❛✐♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❨❜ ❞❛♥s ❧❡ ❨❆● à

1030 nm ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 9 nm✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s

♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶ ❡t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 1, 33 mJ ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 4, 3 à 2, 3 nm ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ét✐ré❡s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳

❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à 200 ps à

♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 7 MW ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✉✐❧

❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐✲r❡✢❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶ ❡t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭1, 33 mJ✮✳



P❛rt✐❡ ✻✳✷ ✲ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✷✶

❆♣rès ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r à rés❡❛✉ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✶✼✺✵ tr❛✐ts✴♠♠✮ ❡♥ ✹ ♣❛ss❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r✐♠❡r

♥♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ 76%✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛

tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ 1, 0 mJ à 10 kHz✳ ❙❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ 590 fs ❡t ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ 508 fs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❧❛t❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ 1, 52 ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 390 fs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡♥ s♦rt✐❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 GW ✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡

s❡❝❛♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭1, 54✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❋❘❖● ♣❛r ❨♦❛♥♥

❩❛♦✉t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬❩❛♦✉t❡r ✶✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t②♣❡ ❋❘❖● ♦✉ ❙P■❉❊❘ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

♥♦tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 1 mJ à 10 kHz✳

✻✳✷✳✸ ❊✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✈❡❝ ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝rêt❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ♥♦s s②stè♠❡s✱ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s

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

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr q✉✐ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✳ ■❧ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r

✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❨❆● ❞❡✈✐❡♥t

❛❧♦rs ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ~r ❡t ❞✉ t❡♠♣s t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❬❇♦②❞ ✵✸❪

n(~r, t) = n0 + n2I(~r, t) ✭✻✳✶✮

♦ù n0 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t n2 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ✈❛✉t



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

6, 9 10−16 cm2/W ♣♦✉r ❧❡ ❨❆● ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛

❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t

♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❙♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❑❡rr ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❆✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

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

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❇ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

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

B =
2π

λ

∫

n2I(z)dz ✭✻✳✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 1, 4 mJ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❇ ❛tt❡✐♥t

1, 6 r❛❞✐❛♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ 3 à 5 r❛❞✐❛♥s✱ ❧✬❡✛❡t

❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❞é❧étèr❡ ❬❙✐❡❣♠❛♥ ✽✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ♥♦s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

❆✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❑❡rr✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ét❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ② ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❡✛❡t ❑❡rr s❡ tr❛✲

❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ s✉r

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ Pcr ❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻✱ ❇r✐❞❣❡s ✾✹✱ ❋✐❜✐❝❤ ✵✵❪

Pcr ≈ 4
λ2

8πn0n2

✭✻✳✸✮

❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡

❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡t ♣❡✉t s✬❡✛♦♥❞r❡r s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt❡ ❡t ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ P♦✉r ❧❡ ❨❆●✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞❡

1, 3 MW s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ 3 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

▼♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

rés♦❧✉s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s

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

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

zf =
πω2

0

λ
√

P/Pcr − 1
✭✻✳✹✮

♦ù ω0 ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ à 1/e2 ❡t P ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡



P❛rt✐❡ ✻✳✷ ✲ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✷✸

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠✐♥❝❡✱ ♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ fNL✳

fNL =
πω4

0

4n2Pl
✭✻✳✺✮

♦ù l ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡

❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r❀ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

P♦✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 7 MW ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 6 cm q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧

q✉✐ ❡st ❞❡ 4 cm✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡

❝r✐st❛❧ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❨❆● ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝r❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

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

♠❡♥ts ❡t ♣❡✉t ❧❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺

❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 9 cm à 26 cm✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❢♦❝❛❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛s à ♣❛s ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉t✐❧✐s❡r

❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❆❇❈❉ ♣❛s à ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t

♣♦✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ P♦✉r ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡

❞♦♠♠❛❣❡✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à 4, 7 cm ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡

❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡

❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s s♦✐♥ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛

❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡

❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱✶ à é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥✬♦♥t

♣❛s été ♦❜s❡r✈és ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r♦❝❤❡s



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s

❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡rr ❞❡✈r❛

êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s à ♣❧✉s ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s✳

✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✉❧tr❛✲❝♦✉rt à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡

❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs

q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 150 µJ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ s✐♠♣❧❡

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❥✉sq✉✬à 1, 4 mJ ✭1 mJ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮

à 10 kHz ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭M2 < 1, 1✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝✲

tr❛❧ ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ q✉✐ ❡st ❢♦rt ❞❛♥s ❧✬❨❜✿❨❆●✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡st❡ ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ 390 fs

❡st✐♠é❡ ♣❛r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s ♣❡r♠❡t

❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à

✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ré❣é♥ér❛t✐❢ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r q✉✬à ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❍③✱ ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥tr❡ 10 kHz ❡t

10 MHz✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✉ss✐ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐

❡st ❢réq✉❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❛❣❡✳

❆✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ s❡♠❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ à 940 nm ét❛♥t très r❛♣✐❞❡✱

❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ♣♦♠♣és ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ 150 à 200 W ♣❡✉t êtr❡

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ à très ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 30 à 40 W ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ r✐✈❛❧✐s❡r ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

◗✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛ été ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♥t✐✲

r❡✢❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 200 ps ❡t ✉♥❡

❞❡♥s✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 1, 1 J/cm2 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ét❛✐t s♣é❝✐✜é à 3 J/cm2 ♣♦✉r ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 400 ps✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s♦✐t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✭∼ 200 ps✮ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛

s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ♦❜s❡r✈é ❡t ❝❡❧✉✐

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

✈❡❛✉① t❡sts ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ◗✉♦✐

q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s

à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈és ❡st ♣ré✈✉ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✈✐✲

s✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣ér❡r

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 mJ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣♦rtés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ à ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳ ❚♦✉t

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

❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ●râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❜s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱

♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❧❛s❡r s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

❝r✐st❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ■❧s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

s♦✉r❝❡s à ✜❜r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❢♦rts ❣❛✐♥s ❡♥

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

❧✐♠✐té❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♦✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡✱

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡✉① ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ à ✜❜r❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡

❧✐♠✐t❛✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ à 7 kW ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧✬❛♠✲

♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 50 kW ❞❛♥s ❧❡s

♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 mJ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 390 fs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡s ❛❧♦rs q✉❡

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛rr❡❛✉ ét❛✐t ❧✐♠✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ 100 µJ ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐t✐q✉❡s

❞❡ s♦✉r❝❡s à ✜❜r❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t à ❋✐❜❡r❝r②st ❞✬✐♥tér❡ss❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐❡♥ts✳



✶✷✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●

❘é❣✐♠❡ Ppompe ●❛✐♥ ❉✉ré❡ Pcrete Pmoyenne M2 ❘❡♠❛rq✉❡s

♥s ✼✺ ❲ ✾ ✶✺ ♥s ✺✵ ❦❲ ✷✷ ❲ ❁✶✱✶ ∆ν ❁ ✺✵ ▼❍③

s✉❜✲♣s ✼✺ ❲ ✾ ✷✵✵ ♣s ✼ ▼❲ ✶✹ ❲ ❁✶✱✶ ❆♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✿

✶ ♠❏❀ ✸✾✵ ❢s❀ ✷ ●❲

❝♦♥t✐♥✉ ✺✶✺ ❲ ✸ ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♥t✐♥✉ ✶✷✵ ❲ ❁✶✱✸✺ ❉é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❂ ✻✪

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞é♠♦♥tré❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❋❙❲ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡r✲

s✐té ❞❡ ❙✉tt❣❛rt ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡

♣♦♠♣❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡s ét❡♥❞✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 600 W ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 250 W ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥

ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t r❡❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s

♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭65 W ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❨❜✿❨❆●✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 99 W ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥

M2 ❞❡ 1, 35 à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t

❛③✐♠✉t❛❧❡✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ♣♦✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡

✈♦✐❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦✉ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡rs

❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣r♦❣r❡ss❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬✐❧s ré✈è❧❡♥t ♦♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡

à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t

❊✉r♦♣é❡♥✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r②✱ ❋✐❜❡r❝r②st ❡t

❧✬■❋❙❲ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♠✐s❡s à ✉♥ ❜❡❧ ❛✈❡♥✐r✳



❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦rt❤♦✈❛♥❛❞❛t❡ ❞✬②ttr✐✉♠ ❞♦♣é ❛✉① ✐♦♥s ♥é♦❞②♠❡✱ ◆❞✿❨❱❖4✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧❛s❡r

❞♦♣é ❛✉① ✐♦♥s t❡rr❡✲r❛r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs s♦❧✐❞❡s

♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t

❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

♣❛r s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r très é❧❡✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm✳ ❊❧❧❡ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆❞✿❨❆● q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s q✉❡ ❞❡s ❛✈❛♥✲

t❛❣❡s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❡t q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣♦♠♣é ♣❛r ❞✐♦❞❡

r❡♠♦♥t❡ à ✶✾✽✼ ❬❋✐❡❧❞s ✽✼❪✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 200 mW ❛✈❛✐t

♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❧❛s❡r ❛✈❡❝ 120 mW ✳ ❉❡♣✉✐s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sés ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t é✈♦❧✉é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s

❞❡ ✇❛tts ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❨❜✿❨❆● ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉rs ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4✱

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

❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❧❛s❡r ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡

♣♦♠♣❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♣♦♠♣❛❣❡s à 880 nm✱ 888 nm ♦✉ ❡♥❝♦r❡ 914 nm ♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦✐tés

♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❬▼❝❉♦♥❛❣❤ ✵✻✱ ❩❤✉ ✵✽✱ ❙❛♥❣❧❛ ✵✾❜❪✳ ❈❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r à 1064 nm q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à 808 nm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝

❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s é❧❡✈és ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s

♣r♦❜❛❜❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

◆❞✿❨❱❖4 ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭❃20 dB✮✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s

à ✜❜r❡s t♦✉t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✳ ❆♣rès ❞❡ ❜r❡❢s r❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡

❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t

❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r ❛✉①

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥é❞✐t❡s✳



✶✸✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✼✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡

❨❱❖4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✼✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ ❧❡ ◆❞✿❨❆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✼✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✼✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸✳✷ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✼✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✼✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✼✳✶ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4

✼✳✶✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡
❨❱❖4

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❨❱❖4 ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ✹ ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡

à 808 nm✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à 1064 nm s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4F3/2 ❡t 4I11/2✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4I9/2 ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à 808 nm✱ 880 nm✱ 888 nm ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à 914 nm✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❨❱❖4

❬❑❛♠✐♥s❦✐✐ ✾✵❪✳



P❛rt✐❡ ✼✳✶ ✲ ❘❛♣♣❡❧s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ✶✸✸

✼✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ ❧❡ ◆❞✿❨❆●

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ◆❞✿❨❆●

q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r très ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés

r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❧❛s❡r✳

❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ Nd3+ : Y3Al5O12 Nd3+ : Y V O4

❆t♦♠❡s ❞❡ ◆❞✴cm3/at.%✮ 1, 38 · 10−20 at.cm−3 1, 24 · 10−20 at.cm−3

■♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭1 µm✮ 1, 82 2, 16 ✭❡✮✴ 1, 96 ✭♦✮

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭1064 nm✮ 28 · 10−20 cm2 120 · 10−20 cm2 ✭❛①❡ ❝✱ π✮

❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ 230 µs 100 µs ✭0, 1 at. %✮

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭300 ❑✮ 10− 14 W/m/K ✺✲✶✶ W/m/K ✭❛①❡ ❝✱ π✮

❞♥✴❞❚ 9 · 10−6 K−1 3− 10 · 10−6 K−1 ✭❡✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧❛s❡r ❞❡ ◆❞✿❨❆● ❡t ❞❡

◆❞✿❨❱❖4✳ ▲✬❛①❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭❡✮ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st ♥♦té ❝ ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❝❡t

❛①❡ ❡st ♥♦té❡ π

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❨❆●✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❨❱❖4 ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t❡✳ ■❧ ❡♥

rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥✳ ▲✬❛①❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ✭❡✮ ❡st ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛①❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s s♦♥t

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛①❡s ❛ ✶✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t t❛✐❧❧és ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à

✉♥ ❛①❡ ❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❝✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4

❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ✿ σπ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠ê♠❡

❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆❞✿❨❆●✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

τ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ◆❞✿❨❆● q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

230 ❡t 100 µs✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❆● s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡ ❢♦rt❡s

é♥❡r❣✐❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t τσ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4 q✉❡ ♣♦✉r

❧❡ ◆❞✿❨❆●✳ ▲❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♦✛r✐r❛ ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡✳

❆❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 5, 21 ✭❛✮ ❡t 5, 23 W/m/K

✭❝✮ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❬❈❤❡♥ ✾✽✱ ❍✉❛♥❣ ✵✺✱ ❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻✱

P❛s❝❤♦tt❛ ✵✽✱ ▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✱ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t ♠❡s✉ré ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉t♦✉r

❞❡ 9 à 12 W/m/K ❬◗✐♥ ✵✸✱ ❑r❛♥❦❡❧ ✵✹✱ ❙❛t♦ ✵✻✱ ▼♦r✐❦❛✇❛ ✵✽❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ dn/dT s♦♥t ❛✉ss✐ ❛ss❡③ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡

❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻✱ ❩❡❧♠♦♥ ✶✵✱ ❚❡r✲●❛❜r✐❡❧②❛♥ ✶✷✱ ▲♦✐❦♦ ✶✸❪✳

✶✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t π ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❝ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t σ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❛✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❈❡s q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ❝❧❛ss✐q✉❡ très ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ♥♦✉s ♠❛♥q✉♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡

❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳

✼✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

✼✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❛✐❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t à ré❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛✐sé✲

♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✵✵➦❈ ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡s ❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✺✱

❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✽❪✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r✳ P♦✉r ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵➦❈✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡

❜❛✐ss❡ ❞❡ −50% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❧❛s❡rs ◆❞✿❨❱❖4

❬▼✐♥❣①✐♥ ✾✸❪✳ ▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t s❛ ❞ér✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♦♥t ❛✉ss✐ été ♠❡s✉rés ❡♥tr❡ ✲✷✻✸➦❈ ❡t ✷✼➦❈ ❡t ❡①♣❧✐q✉és t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❬❙❛r❞❛r ✵✵❪✳ P❧✉s ré✲

❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✷✻✸➦❈ ❡t ✼✼➦❈ ❬❚✉rr✐ ✵✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡

♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦s s②stè♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛

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

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡

1064 nm ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❋✉❝❤t❜❛✉❡r✲▲❛❞❡♥❜✉r❣ ❬❆✉❧❧ ✽✷❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

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

✼✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

▼ét❤♦❞❡ ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❋✉❝❤t❜❛✉❡r✲▲❛❞❡♥❜✉r❣ ❬❆✉❧❧ ✽✷❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥✲

✈❛r✐❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬❙❛r❞❛r ✵✵✱ ❚✉rr✐ ✵✾❪✱

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊q✳ ✼✳✶ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ❬❳✉ ✶✶❪✿



P❛rt✐❡ ✼✳✷ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✶✸✺

σπ(λ) ∝
λ̄4

8 · π · c · n2
π · τr

3Iπ(λ)
∫

(Iπ(λ) + 2Iσ(λ))dλ
✭✼✳✶✮

♦ù Iπ ❡t Iσ s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ λ̄ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ nπ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π✱ ❝ ❡st ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t τr ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐❢✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱

♥♦✉s ❛♥t✐❝✐♣♦♥s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♣♦✉r ❝❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 16➦C à 80➦C✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡

✈❛r✐❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 0, 1% s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

❝♦♥st❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ ét❛✐t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ 16➦C ❡t 80➦C ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ±1%✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 5W à 808 nm ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦♠♣❡r

♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ét✉❞✐é✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ 60 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡

3×3×5mm✱ ❡st t❛✐❧❧é ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à s♦♥ ❛①❡ ❛ ❡t ❛ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 1 at.%✳ ■❧ ❡st

♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞♦té❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥tr❡ 16➦C ❡t 80➦C✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♠♦❞éré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦✐q✉❡ ❡♥ ❩♥❙❡

❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✽❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 5 W ✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 4➦C✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉

◆❞✿❨❱❖4✳

❉❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ♠✐♥❝❡s ❡t ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ✜❜ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 0, 07 nm✳

❙❡✉❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm ❛ été

ét✉❞✐é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r✳



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✉t♦✉r ❞❡

1064 nm ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 16➦C✳ ❉❡✉① ❡✛❡ts s♦♥t ❝❧❛✐✲

r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ t♦t❛❧✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r 14 ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ 16➦C ❡t 80➦C✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ❛✉t♦✉r ❞❡

1064 nm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ✭❤❛✉t✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡❢✲

✜❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ 16➦C ❡t 80➦C✳ ❊❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ 3, 0 pm/K✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ 5 pm/K

tr♦✉✈é❡ ♣❛r ▼✐♥❣①✐♥ ❬▼✐♥❣①✐♥ ✾✸❪ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲❧❛s❡r ❡t ❝❡❧❧❡

tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❚✉rr✐ ❞❡ 2 pm/K❬❚✉rr✐ ✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

♣❛r ❙❛r❞❛r ❡t ❨♦✇ ❞❡ 2, 8 pm/K ❡♥tr❡ −73➦C ❡t 27➦C ❬❙❛r❞❛r ✵✵❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ✭❜❛s✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡ λ0✳ λ0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à 16➦C✳ ❊♥tr❡ 16➦C ❡t 80➦C✱ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 44% ❞❡ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t

❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡ ❝✉♠✉❧❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 55%

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à λ0✳



P❛rt✐❡ ✼✳✷ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✶✸✼

❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❚✉rr✐ q✉✐ ❛ ♠❡s✉ré ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ 25% s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é❡✳

❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ 0➦C ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧❡s ❝♦♥✜r♠❛♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊♥ ❤❛✉t✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❊♥ ❜❛s✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

λmax ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①❡ λ0✳

✼✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

P♦✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✐♥❞✉✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✳ ◆♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐té à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r

❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 1 at. % ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞❡ 3× 3× 5 mm ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té tr♦✐s ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs M1 ❡t M2 s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t

ré✢é❝❤✐ss❛♥ts à 1064 nm ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r M3 ❛ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 25%✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à 808 nm ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 250 µm✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r M2 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧✳

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❯♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡ q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆♣rès ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱ ❧❛ ❧❛♠❡ q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡

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

❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡♥tr❡ 0 ❡t 90 ❞❡❣rés✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t Teq ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡

❛❥✉sté❡ ❡♥tr❡ 25% ❡t 100%✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆✉ s❡✉✐❧ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ G2
0 ❝♦♠♣❡♥s❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt❡s

❡t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉♣❧❡✉r à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡

Teq ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ♣❛ss✐✈❡s δ ✭❝✳❢✳ ❊q✳ ✼✳✷✮✳

G2
0(1− Teq)(1− δ) = 1 ✭✼✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❞❡ 20➦C✱ 45➦C ❡t 80➦C✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡

❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡st très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❡ 1, 75 W ✱ s❛ ✈❛❧❡✉r

❝❤✉t❡ ❞❡ 12 à 4, 5 ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 60➦C✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ✹✲♥✐✈❡❛✉①

❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

s✉✐✈❛♥t❡✿

G2
0(Pabs, T ) = exp(Kσπ(T )Pabs) ✭✼✳✸✮

♦ù ❑ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①

❡t Pabs ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ■❝✐✱ σπ ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r

❞ér✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✜♥

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❛❥✉st❡r ❧❡

♣r♦❞✉✐t Kσπ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à 20➦C✳ ▲❡s ❞❡✉①

❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t à 20➦C ❡t

❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡s

♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳



P❛rt✐❡ ✼✳✷ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥

❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✿ ❝♦✉r❜❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ tr❛❝❡r

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲

❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✪✳ ◆♦s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣❛✐♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s

s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ T 45➦C 80➦C

λ(T ) 1064, 18 nm 1064, 28 nm

σπ(T )/σπ(20➦C) ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ 0, 78 0, 58

σπ(T )/σπ(20➦C) ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ 0, 77 0, 60

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

❞✬♦♥❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ 2, 6 pm/K✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 3, 0 pm/K ♦❜s❡r✈és à ♣❛rt✐r

❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ 0, 02 nm à

0, 04 nm ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✉r q✉✐

❡st ❞❡ 0, 07 nm✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ λmax ❡t ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r λlaser ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✼✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 à 1064 nm ♣♦✉r

❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 44% ♣♦✉r

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 64➦C✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4

❡st ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆❞✿❨❆● ❬❑✐♠♠❡❧♠❛ ✵✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ s♣❡❝✲

tr❛❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ 2, 8 pm/K✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞✉ ◆❞✿❨❆● q✉✐ ❛ été é✈❛❧✉é❡ à 4, 5 pm/K ❬❙❛✐❦✐ ✵✾❪✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥

s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✲

tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡

❬❙❛r❞❛r ✵✵✱ ❙❛t♦ ✶✷❪✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❤♦rs ❞✉ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝❡t

é❣❛r❞✳

✼✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✼✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4

❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡

♦♣t✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s str❛té✲

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



P❛rt✐❡ ✼✳✸ ✲ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✶✹✶

❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡

❡st à 808 nm✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à 880 nm✱

888 nm ♦✉ ❡♥❝♦r❡ 914 nm✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 888 nm ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❬▼❝❉♦♥❛❣❤ ✵✻✱ ▼❝❉♦♥❛❣❤ ✵✼❪ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈♦❤❡r❡♥t ✷ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❬❈♦❤ ❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 165 W ❛ ♣✉ êtr❡

❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4 ❬❩❤✉ ✵✽❪✳ ❯♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 80%

❛ ❛✉ss✐ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 914 nm ❞✉

◆❞✿❨❱❖4 ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❜❪✳

❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❣ér❡r

❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ 888 nm ♦✉ 914 nm ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐st❛✉①

♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm ❝❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡

✼✳✽✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❖r✱ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s

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

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

♣♦♠♣❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ss♦✲

❝✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✳

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

❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳ ❊♥ ✷✵✶✷✱ ❈♦❤❡r❡♥t ❛ r❛❝❤❡té ❧❛ s♦❝✐été ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ▲✉♠❡r❛ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦✲

♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 à ❢♦rt ❣❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s

✈❡rr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳

✼✳✸✳✷ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❯♥ ✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é♠❡tt❡✉r ♣❡✉t s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❧❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r

tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦✉ st✐♠✉❧é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✮✳ ▼❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡✈❡♥✐r

à s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❡r❞✉❡ s♦✉s

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

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✳

✕ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❤♦♥♦♥s ✿ ▲✬✐♦♥ ♣❡✉t tr❛♥s❢ér❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ Y V O4 ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r✲

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

❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡✳



P❛rt✐❡ ✼✳✸ ✲ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✶✹✸

✕ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ✿ ▲❡s ✐♦♥s ❡①❝✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡①❝✐tés

✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤♦✲

t♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ s✬❡♥ s✉✐✈❡♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝

êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t

êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r à 1064 nm✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

à 1064 nm ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❬❋♦r♥❛s✐❡r♦ ✾✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ♣♦✉r✲

r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 4F3/2

❬❑❛♠✐♥s❦✐✐ ✾✵❪✳

✕ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡ à ✉♥

❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡

♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠❛✐s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ à ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❝♦❧♦rés ♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

✕ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✿ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❡①❝✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♦♥ à ❧✬ét❛t

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

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❉❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❤♦♥♦♥s ❧❡s r❛♠è♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✉t✐❧✐sés✳

✕ ▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❆P❚❊✮ ✸ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♦♥s à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲✬✉♥ s❡ ❞és❡①❝✐t❡ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡

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

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

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❡st r❡s♣♦♥✲

s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❖♥

♣❛r❧❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭♦✉ ✧✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣✧✮✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

τ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬❍✉❛♥❣ ✵✺❪✿

1

τ
=

1

τr
(1 + (

C

Cq
)2) =

1

τr
+

1

τnr
✭✼✳✹✮

♦ù τr ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ r❛❞✐❛t✐❢✱ C ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❛t✳ ✪ ❡t Cq ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡①✲

t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ at. %✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ τnr ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❬❙❧✐♥❡② ✼✾❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à Cq = 1, 9 at.% ❡t τsp = 104 µs✳

✸✳ ❧✬❆P❚❊ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✉♣❝♦♥✈❡rs✐♦♥✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❆P❚❊ ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ 4F3/2✱ dn/dt✱ ❞✉❡ à ❧✬❆P❚❊ s✬é❝r✐t✿

dn

dt
= −γ · n2 ✭✼✳✺✮

♦ù γ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❆P❚❊ ❡♥ m3.s−1✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❡st ❞❡ 1, 5 · 10−21 m3.s−1 ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 5 at. % ❬❈❤❡♥ ✵✵❪ ❡t ❞❡

3 · 10−21 m3.s−1 ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. % ❬▼❡✐❧❤❛❝ ✵✷❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❆P❚❊ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐st❛✉① ❞♦♣és ❛✉① ✐♦♥s Nd3+

❬●✉② ✾✽✱ ❏❛❝✐♥t♦ ✵✺❪✳

✼✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡

P♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆♣rès

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✐♦♥ Nd3+✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ hc/λp ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λp

♣❡✉t êtr❡ r❡st✐t✉é❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡✱ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st

♣❡r❞✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡

é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦✉ st✐♠✉❧é❡✱ ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st é♠✐s❡

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

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✵ rés✉♠❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❛ss♦❝✐é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é✳ Is ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té

à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r✱ λp ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ λs ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧❛s❡r

❡t λf ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

▲❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Qth ✭❡♥ W.m−3✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♣❛r s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té n✿

Qth =
hc

λp
(
n

τnr
+ γn2) + (

hc

λp
−

hc

λf
)
n

τr
+ (

hc

λp
−

hc

λs
)σπIsn ✭✼✳✻✮



P❛rt✐❡ ✼✳✸ ✲ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✶✹✺

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r

✉♥ ♠ê♠❡ ❣❛✐♥ ❧❛s❡r ✹ ❡t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✼✳✼ à ✼✳✾ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

Qref ✱ Qnorm ❡t η✳ Qref ✭❡♥ W.m−3✮ ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm s❛♥s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡✳ Qnorm ✭s❛♥s ✉♥✐té✮ ❡st ❧❛

q✉❛♥t✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡

❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s η ✭s❛♥s ✉♥✐té✮ ♣♦✉r

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r η = 50%✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡✳

Qref = (
hc

λp
−

hc

λf
)
n

τr
+ (

hc

λp
−

hc

λs
)σπIsn ✭✼✳✼✮

Qnorm =
Qth

Qref
✭✼✳✽✮

η =
σπIsn

n

τr
+ σπIsn

✭✼✳✾✮

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ n% t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✵ ♦ù n ❡st ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t n1%
t ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡

❞✬✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1, 0 at. %✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ n% = 0, 05 at. % ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣♦✉r

✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 1 at. %✳

n% =
n

n1%
t

✭✼✳✶✵✮

✼✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

P♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ 0, 1 at. %✱ 0, 3 at. %✱

0, 5 at. % ❡t 1, 5 at. % ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm✱ 880 nm✱ 888 nm ❡t 914 nm r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✭❝✳❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✮✳ ❈❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭nm✮ 808 880 888 914

❚❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭at. %✮ 0, 1 0, 3 0, 5 1, 5

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❈❤♦✐① ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉

◆❞✿❨❱❖4✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ η = 90% ✭✜❣✉r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ✭n% << 1 at. %✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r

❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s

✹✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ 888 nm ❡t 914 nm✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡r✲

♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡

♣♦♠♣❛❣❡ à 914 nm ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❞❛♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ ♥✬ét❛✐t q✉❡ ❞❡ 4.10−4 at. %✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ η

ét❛✐t ❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 98%✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ λp ❡t t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ η✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à η < 50% ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭n% > 0, 02 at. %✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à

808 nm✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à 0, 02 at. % ❞❛♥s ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭G0 > 10✮ ✺✳

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

êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡♥ ♣♦♠♣❛♥t à 808 nm ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬à 880 nm ♦✉

888 nm✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm ♣♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❡ ♥♦s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲

❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ très é❧❡✈é❡ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡st ❛✉ss✐ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊❧❧❡ ❝❤✉t❡ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ◆❞✿❨❆●✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

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

② ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ 888 nm ♦✉ 914 nm ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt ❣❛✐♥

❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♠♦❞éré❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠✲

✺✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❡s 0, 02 at. %✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳



P❛rt✐❡ ✼✳✹ ✲ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✼

♣♦rt❛♥t❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ◆❞✿❨❱❖4✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ❡✛❡ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥é✲

r❛❧❡ ❡st ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣♦♠♣❛❣❡s à 880 nm ♦✉

888 nm✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm ♣♦✉r ♥♦s s②stè♠❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 à ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭❃20 dB✮✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✲ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

❙♦♠♠❛✐r❡

✽✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✽✳✷ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✽✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✽✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

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

✽✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

✽✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

❢❛✐r❡ ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡

1 µm✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

❞é♠♦♥trés à ❝❡ ❥♦✉r✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈♦q✉❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞❡

❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡st ❞✬♦✛r✐r ✉♥ très ❢♦rt ❣❛✐♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①

❧❛s❡r ❡t ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s

❣❛✐♥s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 20 à 30 dB ❬❉✉♣r✐❡③ ✵✻✱ ❘ös❡r ✵✽✱ ◆♦❞♦♣ ✶✶❪✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ 30 dB✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ✐s♦❧❛t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦✛r❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲

❧❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s é❧❡✈é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts à

♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦✇❛tts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 830 W ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡

♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝÷✉r ❞❡ 30 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❬❊✐❞❛♠ ✶✵❪✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

à ✜❜r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ st✐♠✉❧é❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ❡❢✲

❢❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛r❣❡ ❝÷✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ st✐♠✉❧é❡ ✈✐❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✇❛tts

❬❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✶✵❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❢❛❝❡s

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

✜❜r❡s à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ 2, 2 mJ ❡♥ ré❣✐♠❡

♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭s✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❬❊✐❞❛♠ ✶✶❪✳

▲❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s ♦✛r❡♥t ❞❡ très ❢♦rts ❣❛✐♥s s❛♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ é♥❡r✲

❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧

❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ❬▼❡t③❣❡r ✵✾❪ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐sé♠❡♥t

❛tt❡✐♥❞r❡ 60 dB ❬❍ö♥♥✐♥❣❡r ✾✼✱ ▼✐❧❧❡r ✶✷❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛❝t✐❢s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t

❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✬êtr❡ ❝♦ût❡✉① ❡t ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s✳ ▲❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ré❣✐♠❡

❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡✉rs t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s♦♥t ❛✉ss✐

❧✐♠✐tés à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦❍③ ❬❉❡❧❛✐❣✉❡ ✵✻✱ ▼❛ts✉❜❛r❛ ✶✸❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs à 20 dB✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥



P❛rt✐❡ ✽✳✷ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✶✺✶

r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t rés❡r✈é❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❞✉

◆❞✿❨❱❖4 ♣rés❡♥t❡ t♦✉t s♦♥ ✐♥térêt✳ ❉❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 dB ♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ♦❜s❡r✈és

❛✈❡❝ ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

r❛s❛♥t❡ ❬❆❣♥❡s✐ ✵✻❪✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 2 mW à 27 W s♦✐t

41 dB ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❬◆❛✇❛t❛ ✵✾❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 100 W ✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ✉♥ ♠✐r♦✐r à ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4 ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❬◆❛✇❛t❛ ✵✾❪✳

✽✳✷ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡✲

❝♦♥❞❡

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 à ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

❢❛✐t ❧❡s ❝❤♦✐① s✉✐✈❛♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ❢♦rt ❣❛✐♥ ✿

✲ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ é♠❡tt❛♥t à 808 nm ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧✳

✲ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ 0, 1 at. %✳

✲ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✽✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❆✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡

s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 3× 3× 15 mm

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 0, 1 at. %✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐

❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sés✳

❯♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ 60 W à 808 nm ❡st ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ♣♦♠♣❡r ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r

❞❡ 100 µm ✭ON = 0, 22✮✳ ❉❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ 60 ❡t 200 mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 330 µm✳ ◆♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦♥t✉r❡s

❡♥ ❝✉✐✈r❡ r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❡❛✉ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♣r❡ssé❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❛✈✐té ❞❡ 16, 3 m✳ ■❧ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ 22 ps ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 540 nJ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 9, 2 MHz s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ 5 W ✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 3✳ ❯♥

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

❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4 s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳

✽✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❧és ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✉ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s

✐♥❥❡❝té❡s✳ ❆ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r

❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 26 mW ❡t 3, 5 W ✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ét❛✐t ré❣✉❧é❡ à 5➦C✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 8, 9 W ✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 440 ✭26 dB✮ ❡st ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡

26 mW ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡st ❞❡ 40, 5 W ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 22%✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 3, 5 W ✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 49% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ 24, 2 W ✳



P❛rt✐❡ ✽✳✷ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✶✺✸

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡

à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ 5➦C✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ 17➦C ♣♦✉r é✈✐t❡r

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

❞❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❢♦rt❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥s❡r✈❡

✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 5✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ à 200 kHz à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ 50 mW à 10 W ✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 50 µJ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 2, 3 MW ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ 22 ps✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ 23 dB ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❣❛✐♥s q✉✐

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♠❡s✉rés ❡♥ s♦rt✐❡

❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s♦♥t ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ■❧s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡✉① ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛rr❡❛✉ à ❧❛r❣❡ ❝÷✉r✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❙❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♠♦✐s ❛♣rès ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

■t❛❧✐❡♥♥❡ ❛ ♣✉❜❧✐é ❛✉ s✉❥❡t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ■❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ 40 mW à 9, 5 W ❛✈❡❝ ❞❡✉① ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t tr♦✐s ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉①

♣♦♠♣és ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❬❆❣♥❡s✐ ✶✷❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❬❉é❧❡♥ ✶✷❛❪✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ◆❞✿❨❱❖4 s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡

❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 5➦C ❡t 35➦C✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s❛✲

t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 2, 5 W ✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ ❝❤✉t❡ q✉❡

❞❡ 7% ❡♥tr❡ 5➦C ❡t 35➦C✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 500 µW ✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ 65% ❡♥tr❡ 5➦C ❡t 35➦C✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡st ❛ttr✐❜✉❛❜❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✺ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❣❛✐♥s

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

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ L ❡t ❞✉ ❣❛✐♥ G ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❛✐♥ ❧✐✲

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

✐♥❥❡❝té❡s✳ ḡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 2% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 2, 5 W ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❜❛✐ss❡ ❞❡

♣❧✉s ❞❡ 12% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 500 µW ✳

ḡ =
ln(G)

L
✭✽✳✶✮



P❛rt✐❡ ✽✳✷ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ✶✺✺

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❣❛✐♥s ❧✐♥é✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ḡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✷ ❡✛❡ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ n0(z) ❡st ❛❧♦rs ✜①é❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ G0 s✬❡①♣r✐♠❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

G0 = exp(

∫ L

0

σπ(T [z])n0(z)dz) ✭✽✳✷✮

♦ù ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st ♥♦té❡ L ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ z✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ σπ✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ −20% ❢❡r❛ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥

❞❡ 1000 ❞❡ −75% ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❝❤✉t❡r❛ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t −37% ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 10✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝

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

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣❛✐♥s ❧✐♥é✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r

❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t ❞û à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥s✐✲

❞ér♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✸ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❧✐♥é✐q✉❡ s❛t✉ré g(z) ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ✹✲

♥✐✈❡❛✉①✳ Is ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r ❡t n0 ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té

s✐❣♥❛❧ ♥✉❧❧❡✳

g(z) =
n0 · σπ

1 + σπτIs
✭✽✳✸✮

❊♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧✱ ❧♦rsq✉❡ Is ≪ 1/σπτ ✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡

❞❡ 500 µW ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥

❧✐♥é✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✽✳✺ ✭❞r♦✐t❡✮✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ t❡♥❞ ✈❡rs

n0/τIs q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

❘é❣✐♠❡ ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥

❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭0, 1% à 1064 nm✮ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲

r❡✢❡ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡

très ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉r♥é ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧✬❛♥t✐✲r❡✢❡t ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ét❛✐t ❞❡ 45 mW ♣♦✉r

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♥✉❧❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr❛♥❝❤é ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡

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

tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 45 dB✳

▲❛ ♣❛rt ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5% à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥ très é❧❡✈é q✉✐

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

à ✜❜r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 30 dB✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✽✳✹ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s GdB ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ GdB
0 ✱ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡①tr❛✐t❡ Pext ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❝✳❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ s✉✐✈❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡

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

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❆P❚❊ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳



P❛rt✐❡ ✽✳✸ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✶✺✼

GdB = GdB
0 − β · Pext ✭✽✳✹✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✹ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ✻ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 5 W ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

❞❡ 45dB très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 47dB ♠❡s✉rés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❡st✐♠❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ P 0dB
ext ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡

❧✐♠✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ t❡♥❞ ✈❡rs 0 dB✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P 0dB
ext ❞❡

20W ✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✺ ❞é✜♥✐ ηgeo ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✷✳

Pmax
ext ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡

ηQ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ Pabs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

❣é♦♠étr✐q✉❡ ηgeo ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à 63%✳ ❈❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡st❡ ❡st ❞û à ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭7 mm✮ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉

❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ✭15 mm✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥

r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉

❝r✐st❛❧ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

ηgeo =
P 0dB
ext

Pmax
ext

=
P 0dB
ext

Pabs(1− ηQ)
✭✽✳✺✮

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s très s✐♠♣❧❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡

❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♥♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳

✽✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r

✽✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ très é❧❡✈é q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s ✭< 1 mW ✮

t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t très

s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❥❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜és✳ ❊❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥

♠♦❞✐✜❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❝✐été ❙P■ ❧❛s❡r

❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

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

✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r

❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s à ✜❜r❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥

✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 20, 8W ♠❡s✉rés ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 3, 5W ✳
✷✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳

✽✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✜❜ré❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ à

1064 nm✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❞❡ 1, 5 ns ✭ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥✮✳ ▲❡ ❜♦✐t✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ✜❜ré q✉✐ ♦✛r❡

✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 50 dB✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 36 mW

P✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 275 mW

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ 1064, 2 nm

▲❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❁0, 06 nm ✭10 ns ✴ 100 kHz✮

❉✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s 1, 5 ns

M2 ❁1, 05

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r✳ ✭▼♦❞✉❧❡ P❉▼ ❞✬❆❧♣❤❛♥♦✈✮✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s t❡sts

❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ✐s♦❧❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡

❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❞❡s r❡t♦✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r♦t❛t❡✉r ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✱

❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❛♣rès ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 s✉r ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 350 µm✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ 0, 2 at. %

❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 20 mm ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ à 808 nm ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡

❞❡ 60 W ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ ❝♦❧ ❞❡ 375 µm✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛♣rès

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡♥✈♦②é s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 2f − 2f ❡t ✉♥ ♠✐r♦✐r ❤❛✉t❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t à 1064 nm✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt✐❡

❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❡ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣rès s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ r♦t❛t❡✉r ❞❡

❋❛r❛❞❛②✳



1 MHz



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s

❝rêt❡s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ s✉r

❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❡t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

▼❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à

❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❛❥✉sté❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡

sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s

♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 1, 0MHz✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❡ 10 ns ❡t à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

✭60 W ✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❞❡ 16, 4 W ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 2 mW

s♦✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 39 dB✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✲♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 32%

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜s♦r❜é❡ ✭51 W ✮✳ ❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✱

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 10 W ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t 10 µW ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡

❛❧♦rs q✉❡ 50 mW ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

68 dB ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 µW ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♣r♦✜❧s

❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ▲❡ M2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 5 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝té❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 200 µW ✳

❆ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣❛✐♥ très é❧❡✈és✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ♣❛r❛s✐t❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜é s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 1 µW ✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣❛rt ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ à 8%



P❛rt✐❡ ✽✳✸ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✶✻✶

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ P♦✉r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✐♥❥❡❝té❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 5 µW ✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt

❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2%✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 60 dB ❛✈❡❝ ✉♥

s❡✉❧ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❛♥s êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

❞❡✉① à tr♦✐s ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s s❡r❛✐❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛✐♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts

❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 W ✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞❡ 100 dB

q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭45 dB✮✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

t♦t❛❧❡ ❡t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❧✉s ❞♦♣é✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ 60 dB✳ ❆ ❢♦rt ❣❛✐♥✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥ é❝❛rt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 27 W ❡t ✉♥

❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ 70%✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ●❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❘é❣r❡s✲

s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à

10 W ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r GdB ❡♥ dB ❡t Pext ❡♥ W ✳

▼❡s✉r❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❛r

✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❞❡♠❛♥❞és ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s à ♠✐✲

❤❛✉t❡✉r ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧

✐♥❥❡❝té s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✜①é❡s à 350 µW ❡t 100 ns✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

✈❛r✐❡♥t ❞❡ 13, 3 W ♣♦✉r 100 kHz à 10, 3 W ♣♦✉r 15 kHz✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛té ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ 3, 5 ns à 15 ns ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 620 µJ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 15 kHz✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs

130 kW ✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✿ 350 µW ✳ ❉✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

✐♥❥❡❝té❡s ✿ 100 ns✳

▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭−22%✮ ♣❡✉t êtr❡

❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✉

◆❞3+ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❨❱❖4 ✭1/τ = 10 kHz✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞é❝❧❡♥❝❤é ❡♥tr❡ 20 ❡t

100 kHz ❞❡ 16% à 36% ❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡

15 kHz✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛ss❡ ❞❡ 100 ns ❡♥ ❡♥tré❡ à 3, 5 ns ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝rêt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 130 kW ✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❛✉ss✐ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱

✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ 84% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ 10 ns ❡t ❧❛ tr❛î♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡

16% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ 12% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡

s♦rt✐❡✳ ▲❛ ♣❛rt ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝❤✉t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛

❝❛❞❡♥❝❡✳ ❆❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 12% à 15 kHz✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2% ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s

❞❡ 20 kHz✳



P❛rt✐❡ ✽✳✸ ✲ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✶✻✸

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❡♥tré❡ ✿

✭P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ 350 µW ✱ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✿ 15 kHz✱ ❉✉ré❡ ✿ 100 ns✮✳ P❛r❛♠ètr❡s

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ✿ ✭P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ 9, 2 W ✰ 1, 3 W ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡

ré♣ét✐t✐♦♥ ✿ 15 kHz✱ ❉✉ré❡ ✿ 3, 5 ns✮✳

▲❛ ♣❛rt ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ 350 µW à

15 kHz ✭12%✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ 1 µW à 1, 0 MHz ✭8%✮✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉✐ ❡st

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧

t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡♥❞❛♥t

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❆ 15 kHz✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❝❤✉t❡ ❞❡ −27 dB ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t 30 ns✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 70 dB ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦②❡♥ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡

44 dB✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 1, 0 MHz✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ 0, 5 dB✳

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢♦rts ❣❛✐♥s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t

♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

◆♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✽✳✻ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s Pext(t) ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❣❛✐♥✳

GdB(T ) = GdB(T = 0)−K ·

∫ T

0

Pext(t)dt ✭✽✳✻✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ K ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 50 W ❡t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛s❡r ❞❡ 100 µs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ 5 mJ ✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ é✈❛❧✉é

♣❧✉s tôt ✭ηgeo = 0, 7✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛❝t✐❜❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2, 7 mJ ✳ ❯♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ 2, 7 mJ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ✭100 dB✮ à 0 dB✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑ ❞❡ 37 dB/mJ ✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✻ ♣❛s à ♣❛s ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥

♣❛r❛s✐t❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1%✱ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ❛✉① ❞❡✉① ❝❛❞❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ 25 ❡t 100 kHz✳ ▲❡ ❣❛✐♥

✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❛♥t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ GdB(T = 0) ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛♣♣♦rts

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜é❡✳ P♦✉r ✉♥❡

❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 25 kHz✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♦❜s❡r✈és✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 100 kHz✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡s

à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣❛r✈❡♥♦♥s ♣❛s à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥✳ ❈✬❡st ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡

❧❛s❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❧✐♥é❛✐r❡ é✈❛❧✉é❡ à 4, 4 pm/ns✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ 100 ns ❝❡❧❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 0, 44 nm✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞❡♠✐ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 4 nm✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ s❡ ❞és❛❝❝♦r❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❣❛✐♥✳

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛♠♣❧✐✜é❡s à 100 kHz✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸ ✕ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳



P❛rt✐❡ ✽✳✹ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✻✺

✽✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛ss✐❢s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✽✳✶✹✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t très ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✳

●râ❝❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✉♥✐q✉❡ ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ♠♦♥t❛❣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞✬êtr❡ très s✐♠♣❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s✳ ◆♦s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ♦✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡

50 dB ❡t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 W ✱ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t

❛✉ss✐ r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t

♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r

✉♥ ✉♥✐q✉❡ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛ss✐❢ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭❢s✲♥s✮✳ ❬❆❣♥❡s✐ ✶✷✱ ◆❛✇❛t❛ ✵✾✱

❉✉♣r✐❡③ ✵✻✱ ❊✐❞❛♠ ✶✵✱ ❘ös❡r ✵✽✱ ❨♦s❤✐♥♦ ✶✸✱ ❘✉ss❜✉❡❧❞t ✶✵❪



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✲ ❆♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

◆❞✿❨❱❖4

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064 nm ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ π✮✳ P♦✉r ❝❡

❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❧❛s❡r✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲

❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ −0, 68 %/K ❛✉t♦✉r ❞❡ 300 K✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ◆❞✿❨❆● ❡t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ 2, 8 pm/K✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r ❡t ❛✛❡❝t❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t

♦♣t✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ 808 nm✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ 888 nm ♦✉ ❡♥❝♦r❡ 914 nm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣és✳ ❖r✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡

♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à

♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡

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

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s

❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 880 nm✱ 888 nm ❡t 914 nm ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆❞✿❨❱❖4✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉✬❡♥

ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐

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

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞éré❡✱ ❧❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs

♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆❧♦rs

q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s

❛♠è♥❡ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ à 808 nm ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥✳



✶✻✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

❋♦rt ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉❝❝❡s✲

s✐✈❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡ à 808 nm ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐st❛✉① à ❢❛✐❜❧❡

t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐✲

❝♦s❡❝♦♥❞❡ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 200 kHz ❞❡ 50 mW à 10 W ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

✉♥ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 45 dB ❛ ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣❛✐♥ ❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs

à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛t♦✉t ♠❛❥❡✉r ❛✈❡❝ s❛ ❣r❛♥❞❡ s✐♠✲

♣❧✐❝✐té✳

◆♦tr❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬❡st ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✉① ♣❛ss❛❣❡s✳ ❆ ❤❛✉t❡

❝❛❞❡♥❝❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ 40 à 60 dB ♦♥t été ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à

10 W ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❞❡ 50 W ✳ ❈❡s ❣❛✐♥s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t é❧❡✈és✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡

❝❡✉① ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ré❣é♥ér❛t✐❢s✱ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛ss✐❢ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝❛❞❡♥❝❡s

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 100 kHz✱ t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs à 40 dB✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é

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

❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧❛s❡r✳ ❆✐♥s✐✱ à 15 kHz✱ ❧❛ ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♥♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ 100 ns

à 3, 5 ns ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛❧✐té s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st

r❡sté❡ ❜♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ✐♥❢ér✐❡✉r à 1, 5 à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❊♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ très ❢♦rt ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

à 10 W ✱ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♣❛ss✐❢ s✐♠♣❧❡ ét❛❣❡ ❛✣❝❤❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥é❣❛❧é❡s t♦✉t ❡♥

❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❈✬❡st t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♠❡s ♦✉ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s s♦♥t

❧✐♠✐tés ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❝❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❛♠❡♥é à s❡ ♣♦✉r✲

s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✿ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❧❛s❡r à ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭❃✶✵✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ♣♦♠♣és ♣❛r

❞✐♦❞❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❡①♣❧♦ré ❞❡✉① ✈♦✐❡s ✿ ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆● ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡s s②stè♠❡s à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧✲

❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛r ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

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

✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

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

❞❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❛s s❛♥s ❣✉✐❞❛❣❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❧❛s❡r ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡♥ tr♦✉✈❡r ❢♦rt❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

❝r✐st❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡①♣❧♦ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s

❞❡ ♣♦♠♣❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲

t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❋❙❲ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 250W ❡♥

s♦rt✐❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ 600W ✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s♦t✐❡ ❞❡ 140W ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ M2 ❞❡ 1, 35 à ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

r❡❝♦r❞s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛s❡r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ét❛✐❡♥t ❞❡ 65 W ❡♥

♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ 21 W ❡♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ■❧s ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

❧❛s❡r à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡✉① ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦♠♣é ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à

✜❜r❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ st✐♠✉❧é❡ ❧✐♠✐t❛✐t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ à 7 kW ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ à ❝r✐st❛✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r



✶✼✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4

à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ 50 kW ✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆● ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 1 mJ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 390 fs ♦♥t

❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 100 µJ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

à ✜❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜❛rr❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s à ✜❜r❡s✳ ❈❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❋✐❜❡r❝r②st ❞✬✐♥tér❡ss❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✐❡♥ts✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s

◆❞✿❨❱❖4✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦✲

♣✐q✉❡s ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉

◆❞✿❨❱❖4 ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉r t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦♠✲

♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛

t❡♥❞❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t q✉❛♥t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 880 nm ♦✉ 888 nm✱ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡

à 808 nm ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ très ❢♦rt ❣❛✐♥✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝r✐st❛✉①

❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉

♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ très ❢♦rt ❣❛✐♥ ✭❃30 dB✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 W t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s très

s✐♠♣❧❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❣❛✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à

✜❜r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s t♦✉t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❢♦rt❡s

é♥❡r❣✐❡s ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ♣♦✉r✲

s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬■❋❙❲ ❡t ❋✐❜❡r❝r②st✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 50 W à 100 W ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ très ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ♠✐♥❝❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦❝t♦r❛♥t ❡st ❡♥

❝♦✉rs ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r é✈♦❧✉❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❛ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦s ❞é♠♦♥str❛✲

t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞é❧✐✈r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 75 W ✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❝✐étés ♣r♦♣♦s❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 120 W ✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s

♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ très ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4 ✶✼✶

✭❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❦✐❧♦✇❛tt✮✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥t✐✲r❡✢❡ts ♣❧✉s rés✐st❛♥ts ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡

❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s

♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s✳ ❖r✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t

❞❡✈❡♥✐r ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝

êtr❡ ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❞ét❛✐❧s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❛③✐♠✉✲

t❛❧❡ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❡t ✐❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡

♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝

♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❧❛s❡r ✜❜ré❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧é❡ ❡♥ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠♦✐♥s ❞♦♣és✳ ▲✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡

ré❞✉✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❞✿❨❱❖4 ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❧❛✐ss❡♥t ❞é❥à ❡♥tr❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

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

q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣❛r♠✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦✲❧❛s❡r

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ t❡♠♣♦r❡❧✱

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡ très ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

▼❲ q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t

❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r à s♣❡❝tr❡ ✜♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t

❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❨❜✿❨❆●✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛❣❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✳



✶✼✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❱❖4



❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡

❉é✜♥✐t✐♦♥s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢

❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥

♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡t ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❊♥✜♥✱

❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡ h✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉①

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

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 W/cm2/K ❬❈❤é♥❛✐s ✵✹❪✳ P♦✉r

❧❡s ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❋✐❜❡r❝r②st ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt h s✉♣ér✐❡✉rs à 5 W/cm2/K✳

❚②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❉✐❛♠ètr❡ ✭♠♠✮ ▲♦♥❣✉❡✉r ✭♠♠✮ ❉♦♣❛❣❡ ✭❛t✳ ✪✮ ❤ ✭W/cm2/K✮

▼❛ss✐❢ 3 10 4 1

❋✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ 1 40 1 5

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❡t ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ 100 W

❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 500 µm✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✳ ∆Tc ❡t ∆Tm r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧

❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥té✲

r❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛✐ss❡r ❞❡ ❝ôté ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ♠♦♥t✉r❡✳ ❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 154 K✳



✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡

P♦✉r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❤✉t❡

à 39 K✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t à ✉♥ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ 1mm✱

♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✉✐t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 20 K ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❛

39 K ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❛✐s ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 3 mm✳

▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t

❞✐❛♠ètr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ✐♦♥s ❛❝t✐❢s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥✲s❛t✉ré❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ 199 K à 50 K✳ P♦✉r ❧❡s

❝r✐st❛✉① ❞♦♣és ✶✪✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 1 mm ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ 50% ❞✉

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

t❤❡r♠✐q✉❡ ❤ ❞❡ 1 W/cm2/K ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛ss✐❢✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ♣❡✉ ❞♦♣é à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛

♠♦♥t✉r❡ ♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t

❞✐❛♠ètr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❋✐❜❡r❝r②st ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♣♦♠♣é❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✼ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✉

❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ à ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞♦♣❛❣❡

q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳

❈❛s ❈ ✭❛t✳✪✮ φ ✭♠♠✮ ❤ ✭W/cm2/K✮ ∆Tc ∆Tm ∆Ttot

▼❛ss✐❢ ✹ ✸ ✶ ✶✺✹ ✹✺ ✶✾✾

▼❛ss✐❢ ♣❡✉ ❞♦♣é ✶ ✸ ✶ ✸✾ ✶✶ ✺✵

❋✐❜r❡ ❝✳ ✐♥❞✐✉♠ ✶ ✶ ✶ ✷✵ ✸✹ ✺✹

❋✐❜r❡ ❝✳ ♠♦❞✉❧❡ ✶ ✶ ✺ ✷✵ ✼ ✷✼

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❞✉ ❝r✐st❛❧✱ Φ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ h ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ∆Tc ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ∆Tm ❡st ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜♦r❞

❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t s❛ ♠♦♥t✉r❡ ❡t ∆Ttot ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳

▲✐♠✐t❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r

✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢

❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 4 at. % q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1 at. %✳ ❆❧♦rs q✉❡



✶✼✼

❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ❢r❛❝t✉r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶ à 1, 5 kW ❡❧❧❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t

❞❡ 250 à 400 W ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳

▲❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥st❛♥t

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

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳

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

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡

❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❡t ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧

♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ dn/dT

q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é✲

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

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ♣❡t✐t ❝❛❧❝✉❧

♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛s à ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✿

✲ ❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❛♠✐❡♥ ❙❛♥❣❧❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❙❛t♦ ❬❙❛t♦ ✵✾✱ ❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪✳

✲ ❯♥ ✜t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞♥✴❞❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r

❆❣❣❛r✇❛❧ ❬❆❣❣❛r✇❛❧ ✵✺❪✳

✲ ❯♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ 500 µm✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st 1, 5 à 2 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥tr❡ 100 ❡t 200 W ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆ ♣❧❡✐♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ 13%✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❞✉ ❝r✐st❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳



✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

P♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥tr❡ 100 W ❡t 200 W ✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡st 22% à 70% ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥

♠♦❞✉❧❡✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡

❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s

❝r✐st❛✉① ♠❛ss✐❢s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

●❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡

100 W ❡t 200 W ✱ ❧❡s ❣❛✐♥s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 14 ❡t 40 ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ à ✜❜r❡

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ❞❡ 6 ❡t 10 ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ s✉r

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

✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢✳



✶✼✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ✶ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳



✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❆ ✲ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✐❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❝❧❛ss✐q✉❡



❆♥♥❡①❡ ❇

❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧❛s❡r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

◆❞✿❨❆● à 946 nm

❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ❬❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ✵✼❪ ❡t ❞❡ ❉❛♠✐❡♥

❙❛♥❣❧❛ ❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs à ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ◆❞✿❨❆● ❡t ❨❜✿❨❆●✱ ❧❡s ✜❜r❡s

❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ q✉êt❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s

❞❡ ❢♦rt❡ r❛❞✐❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r à ✜❜r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❞✿❨❆● é♠❡tt❛♥t à

946 nm✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✇❛tts ♣♦✉r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ✜❜r❡s

❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❨❜✿❨❆●✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐✲❛♣rès✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 34 W ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❝♦r❞

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶ ♣♦✉r ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞✿❨❆● à 946 nm✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥✬❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

♣❛s été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❨❜✿❨❆●✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ♦✉✈❡rt ❧❛ ✈♦✐❡ à

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❛s❡rs à 946 nm ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬é♠❡ttr❡

❞❛♥s ❧❡ ❜❧❡✉ ❛♣rès ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ q✉❛❞r✉♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ à 236 nm ❞❛♥s ❧✬❯❱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ t♦①✐q✉❡s ❡t

❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✳ ▲♦ï❝ ❉❡②r❛ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❝❡s s✉❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬❉❡②r❛ ✶✸❪✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈❛ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❆◆❘✳

✶✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ✭M2 < 10✮✳
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Abstract Taking advantage of the pump beam confinement

and the excellent thermal management offered by Nd:YAG

single crystal fibers, we demonstrated a maximum output

power of 34 W at 946 nm for an incident pump power of

86 W. A high slope efficiency of 53% was obtained. There

was no rollover observed in the efficiency curves and the

maximum output power was only limited by the available

pump power.

Recent developments of laser sources using the 4F3/2–4I9/2

transition of Nd:YAG to obtain emission at 946 nm have

been mostly driven by the demand of high power blue laser

sources. Frequency doubled 946 nm lasers have numerous

potential applications such as biological and medical diag-

nostics, trace gas detection and Raman spectroscopy. UV

light generation, which can be obtained by frequency qua-

drupling, is also of great interest for many applications such

as ozone remote sensing or writing of fiber Bragg gratings.

Since the first demonstrations of a diode-pumped

Nd:YAG quasi-three-level laser in 1987 [1, 2], the devel-

opment of high brightness diode-pumped sources has led to
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the design of multi-watt continuous-wave lasers. The high-

est cw powers ever achieved at 946 nm are in the range of

a few tens of watts: 15 W in a bulk end-pumped configu-

ration [3], 25 W with a thin-disk laser [4] and 105 W with

a planar waveguide [5]. These output power values are far

below what can be obtained with Nd:YAG for 1064 nm or

1338 nm four-level transitions producing over a hundred

watts [6, 7]. Indeed, the design of a high power 946 nm

Nd:YAG laser is difficult for several reasons. It uses a quasi-

three-level transition and the emission cross section is about

one order of magnitude lower than at 1064 nm. It implies

working with high pump intensities in order to obtain effi-

cient laser operation. It is therefore necessary to focus the

pump beam to a small diameter. Using typical high power

fiber coupled laser diodes (for example with a core diameter

of 400 µm and a numerical aperture of 0.22), the pump beam

Rayleigh length is relatively short and the crystal length is

then limited to a few millimeters. To ensure a good overlap

between pump and laser beams and a large overall absorp-

tion, a high doping concentration has to be used, typically

in the order of 1%. This leads to limitation of the perfor-

mance at 946 nm in multiple ways. Firstly, non-radiative

effects such as fluorescence quenching and energy transfer

upconversion occur at this doping level. These processes do

not only limit the population inversion but also induce an

extra heat load, which contributes to the crystal temperature

increase. Secondly, the high absorption coefficient leads to a

high local temperature increase, particularly on the pumped

face of the crystal. The temperature gradients induce signal

beam deformations and mechanical stress which can even

lead to the crystal fracture. Moreover, crystal properties such

as thermal conductivity and thermo-optic coefficient also

evolve in a disadvantageous way with temperature, induc-

ing higher thermal lensing [8, 9]. Finally, the population of
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the lower level increases with temperature and induces more

reabsorption losses and shifts the oscillation threshold.

To keep both high pump intensity and low temperature

increase, different pump geometries have been used. Bond-

ing of undoped caps to a laser crystal is one way to limit

thermal effects caused by the deformation of the crystal

faces. This technique was tested in a longitudinally pumped,

1.1 at.% Nd:YAG composite crystal, but significant degra-

dation of laser performance at 946 nm was observed for

pump powers in excess of 30 W (M2
= 13 at maximum

pump power) [3]. The thin-disk configuration represents a

more efficient way to limit the temperature while allowing

high pump intensity via multi-pass pumping. It has been

used with the quasi-three-level transition in Nd:YAG but the

low emission cross section requires it to work with small

pump beam diameters to have enough gain. It results in ther-

mal effects which limit the power scaling [4, 10]. Another

way is optical guiding: pump confinement allows the use

of Nd:YAG crystals with lower doping concentration and

to reduce thermal effects. Pump guiding has been success-

fully used in a double-clad 20 mm long planar waveguide

with a 0.6% Nd3+ doping concentration [5]. Even if the

output power was the highest with 105 W, the beam qual-

ity was very limited in the non-guided direction. For 35 W

output power, the M2 beam quality factor was given to be

respectively 2.8 and 56 in the guided and non-guided direc-

tions [11].

Nd:YAG single crystal fibers use the same concept of

pump guiding but with lower doping concentration (0.2%)

and longer gain medium (50 mm) [12]. As opposed to the

planar waveguide, the signal beam is in free propagation in

the single crystal fiber, and its profile is defined by a cavity

with two external mirrors for mode filtering. The concept of

a single crystal fiber has already been used successfully for

a quasi-three level laser: the Yb:YAG laser with an output

power of 50 W at 1030 nm [13]. Consequently, this laser

crystal geometry seems to have a good potential for the de-

velopment of high power quasi-three-level Nd:YAG lasers

at 946 nm.

In this paper, we report, for the first time to our knowl-

edge, laser operation at 946 nm with a Nd:YAG single crys-

tal fiber. By finite element analysis (FEA), we firstly esti-

mate the potential of this geometry compared to standard

bulk crystals in terms of temperature. Then we present ex-

perimental results: temperature measurement by infrared

imaging and performance of the Nd:YAG single crystal fiber

at 946 nm.

Compared to a classical Nd:YAG crystal, single crystal

fibers have two specificities: the low doping concentration

(0.2%) associated with a long length (50 mm) and the small

section (1 mm diameter). In order to understand the interest

of this geometry, we carried out a comparison with a set of

FEA temperature modelizations for different Nd:YAG bulk

Fig. 1 Temperature rise maps calculated using finite element analysis

crystals (1% or 0.2% doping rate with a square 3 mm ×

3 mm section) and for a Nd:YAG single crystal fiber (0.2%

doping rate and 1 mm diameter). For the simulation, no at-

tention was paid to the crystal lengths as we calculated the

temperature of the pumped face assuming a radial heat flow.

In order to simplify the calculations, we supposed also a per-

fect contact between the Nd:YAG crystal and its mount, no

saturation of absorption and a heat source coming only from

the quantum defect between 808 nm and 946 nm (14.6%).

The pump power was set at 86 W over a spot of 500-µm di-

ameter: those conditions corresponded to the experimental

setup described in the following. Figure 1 shows the tem-

perature rise maps which were obtained as the results of the

simulations. Lowering the doping concentration from 1% to

0.2% distributes the pumping heat load over a longer length

and induces a significant decrease of the maximal temper-

ature rises by over three times (from 194°C to 51°C). The

small diameter of the single crystal fiber also induces a tem-

perature reduction by over a factor of two (from 51°C to

19°C) by bringing the heat sink closer to the heat source.

Consequently, the single crystal fiber geometry could be

very useful to reduce the temperature increase and the as-

sociated gradient. However, the reduction of the transverse

section led also to the reduction of the exchange surface

with the mount. Consequently, the heat transfer coefficient

between the mount and the single crystal fiber needs to be

as high as possible in order to take all the benefit of this

geometry. This key point was experimentally investigated

on a 0.2% Nd:YAG single crystal fiber with a diameter of

1 mm integrated in a water-cooled TARANIS module pro-

vided by Fibercryst. The thermal contact between the mod-

ule and the heat sink is ensured by a carbon foil. The water

cooling temperature was 25°C during the experiment. The

measurements were carried out on the pumped face with a

thermal camera and a ZnSe beam splitter, in a setup similar

to the one used by Chénais et al. [14]. Figure 2 shows the

temperature increase map of the crystal for a pump power of

86 W. The temperature difference between the edge of the

single crystal fiber and the crystal mount was found to be

about 5°C. This very low difference shows the high quality



34 W continuous wave Nd:YAG single crystal fiber laser emitting at 946 nm 3

Fig. 2 Temperature increase map of the input face of a 0.2% doped

Nd:YAG single crystal fiber under 86 W diode pumping over 500 µm

at 808 nm

of the thermal contact between the single crystal fiber and

the cooling mount (copper block). It reveals also a maximal

temperature increase of 31°C. This value was higher than

the one calculated by FEA analysis. It is due to the higher

quantum defect between the pump photons and fluorescence

photons, which is centered at around 1134 nm, whereas the

laser emits at 946 nm. However, the temperature rise was

kept reasonably small even at this high pumping power of

86 W, predicting good performance for 946 nm laser opera-

tion.

As shown in Fig. 3, a simple linear cavity made of two

concave mirrors was used for the experiment. The dichroïc

meniscus M1 had a radius of curvature of 100 mm, was

highly reflective at 946 nm and had a low reflectivity at

both 808 nm and 1064 nm in order to prevent parasitic os-

cillation. For the output coupler, we used concave mirrors

with a radius of curvature of 100 mm, a high transmission

at 1064 nm (T > 80%) and a transmission of 2%, 5%, 10%

and 15% at 946 nm. The facets of the single crystal fiber

were anti-reflection coated for a broadband spectral range

between 600 nm and 1100 nm. The Nd:YAG crystal was

0.2% doped, 50 mm long and had a diameter of 1 mm. The

water cooling temperature was set at 14°C during the exper-

iment. The pump beam was delivered by a laser diode mod-

ule coupled in a 400 µm core diameter fiber with a numerical

aperture of 0.22. The output of the fiber was imaged inside

the single crystal fiber using two doublets of focal lengths

60 mm and 80 mm. The maximum nominal output power

of the diode was 110 W and the maximum incident pump

power on the crystal was 86 W. The lasing wavelength was

monitored with an optical spectrum analyzer and only laser

emission at 946 nm has been observed. The output power

versus the incident pump power is shown in Fig. 4 for the

different transmissions of the output coupler.

Fig. 3 Experimental setup

Fig. 4 Laser output power versus incident pump power for different

output couplers

The threshold was found for an incident pump power be-

tween 15 W and 20 W. The maximal slope efficiency was

obtained for an output coupler with 10% transmission and

reached 53%. The maximum output power was 34 W for

an incident pump power of 86 W, which gives an optical

conversion efficiency of 39.5%. At this power level, the M2

beam quality factor was below 5 in both directions. In ad-

dition, no rollover was observed in the efficiency curves,

showing the limited impact of the temperature rise and ther-

mal lensing provided by the 1 mm diameter single crystal

fiber, together a very efficient thermal management.

In conclusion, we have demonstrated that a high power

Nd:YAG 946 nm laser design is possible using a single

crystal fiber configuration. It offers good thermal manage-

ment and provides pump energy confinement. A total output

power of 34 W was obtained with a high slope efficiency of

53% and with a relatively good beam quality. To the best of

our knowledge, it is the highest output power ever reported

for an end-pumped Nd:YAG laser emitting at 946 nm with a

signal beam in free propagation in the laser cavity. It is also

the highest brightness for a 946 nm laser source at this level

of power.

Further power scaling can be considered since no rollover

has been observed in the efficiency curves. The total output
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power was only limited by the available pump power. In par-

ticular, the full potential of the single crystal fibers could be

used in a dual end pumped configuration.
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❆♥♥❡①❡ ❈

➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞ér✐✈❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡

◆❞✿❨❱❖4✳

dn

dt
= Rp − σπIsn−

n

τ
✭❈✳✶✮

♦ù n ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✱ τ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t✱ σπ
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t Is ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✳ Rp ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✐❣♥❛❧ V s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✳

∫

V s

n

τ
dV =

∫

V s
Rp · dV −

∫

V s
σπ · Is · n · dV ✭❈✳✷✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s à

❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ n✱ ❧❡ ♠❡♠❜r❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣❛✐♥

❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s✿

GdB = 10 · log(exp(

∫ L

0

2 · σπ · n(z)dz)) ∝

∫ L

0

n(z) · dz ∝

∫

V s
n · dV ✭❈✳✸✮

♦ù ▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷ ❡st ❧✉✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡①tr❛✐t❡ Pext✿



✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✲ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐❢✐❝❛t❡✉r ◆❞✿❨❱❖4

∫

V s
σπIsndV =

Pextλs

hc
✭❈✳✹✮

❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s GdB ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

s✉✐✈❛♥t❡✿

GdB = GdB
0 − β · Pext ✭❈✳✺✮

♦ù GdB
0 ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡t✐t s✐❣♥❛❧ ❡t β ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✳

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣❡✉t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té n✿

Esto =
hc

λs

∫

V s
ndV ✭❈✳✻✮

❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ n✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥

❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Esto✳

GdB
∝

∫ L

0

ndz ∝ Esto ✭❈✳✼✮

❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ GdB(T ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

GdB(T ) = GdB(T = 0)−K ·

∫ T

0

Pext(t)dt ✭❈✳✽✮

♦ù K ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡①♣r✐♠é ❡♥ dB/mJ ❡t Pext(t) ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳



❆♥♥❡①❡ ❉

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥

❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❞ ✿❨❱❖4 ♣rés❡♥té❡s

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ❤étér♦❞②♥❛❣❡✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✳ ◆♦tr❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❧❛s❡r à ✜❜r❡

❝♦♥t✐♥✉ ♠♦♥♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 kHz ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦r❞é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 1064, 0 nm✳ ❯♥ ❝♦✉✲

♣❧❡✉r à ✜❜r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ▲❡

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ 5 GHz✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ❤étér♦❞②♥❛❣❡✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥tr❡ 0 ❡t 1 A ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬é♠✐ss✐♦♥

❧❛s❡r à 0, 07 A✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡

3 µs ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ❞❡ 0, 1 A✳ ▲❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❣r♦s ♣❧❛♥ s✉r

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ 1500 à 1800 ns✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ② ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❧❛s❡r ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 1630 ns✳



✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✲ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝rêt❡ ❞❡ 0, 1 A ❡t ✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 3 µs✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ♣❛rt✐❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛

❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✸ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ❞❡ 1 A✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡

q✉❡ ❞✉r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r

❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝rêt❡ ❞❡ 1 A ❡t ✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 200 ns✳

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t s✬❛♥♥✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

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

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s 28 ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❝✳❢✳

✜❣✉r❡ ❉✳✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡

❞❡ 1 A✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4, 4 pm/ns✳ ❈❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❞û à ❧❛

❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ♥♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡



✶✾✶

♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡✳ ❆✜♥ ❞❡

♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡ s✉r ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

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

❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✹ ✭❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0, 03 nm à 1, 6 nm ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 3 ns à 1 µs✳ ❯♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥tr❡ 0 ❡t 100 ns ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞ér✐✈❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4, 4 pm/ns q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

❧❛s❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ❞❡ 1 A✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝rêt❡ ❞❡ 1 A✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱

❡❧❧❡ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛

❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥

ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭0, 03 nm/K✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r q✉✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1, 6 nm

❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ à +53➦C✳



✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✲ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧



▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s r❡✈✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✿

✶✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❉✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ✐♥

❛ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ◆❞✿❨❱❖4 ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❱♦❧✳ ✸✾✱ ■ss✉❡ ✹✱ ♣✳ ✾✾✼✲✶✵✵✵

✭✷✵✶✹✮✳

✷✳ ▲✳ ❉❡②r❛✱ ❙✳ ■❧❛s✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ P✳ ▲♦✐s❡❛✉✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ●✳ ❆❦❛✱ ❋✳ ❙❛❧✐♥ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱

❚❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t 343 nm ✐♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❈❛5✭❇❖3✮3❋ ✭❈❇❋✮ ❝r②st❛❧s✱ ❖♣t✐❝s

▼❛t❡r✐❛❧ ❊①♣r❡ss ❱♦❧✳ ✸✱ ■ss✉❡ ✶✶✱ ♣✳ ✶✼✾✽✲✶✽✵✷ ✭✷✵✶✸✮✳

✸✳ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ▼✳ ❘✉♠♣❡❧✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❚✳ ●r❛❢✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ P✳

●❡♦r❣❡s ❡t ▼✳ ❆❜❞♦✉ ❆❤♠❡❞✱ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✐♥

s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss ❱♦❧✳ ✷✶✱ ■ss✉❡ ✾✱ ♣✳ ✶✶✸✼✻✲✶✶✸✽✶ ✭▼❛✐ ✷✵✶✸✮✳

✹✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ▲✳ ❉❡②r❛✱ ❆✳ ❇❡♥♦✐t✱ ▼✳ ❍❛♥♥❛✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❇✳ ❈♦❝q✉❡❧✐♥✱ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✱ ❋✳

❙❛❧✐♥✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❍②❜r✐❞ ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r

♥❛rr♦✇✲❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡ ❛t ✷✺✼ ♥♠✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❱♦❧✳ ✸✽✱ ■ss✉❡ ✻✱ ♣✳

✾✾✺✲✾✾✼ ✭▼❛rs ✷✵✶✸✮✳

✺✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❈✳ ❍ö♥♥✐♥❣❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ ❋✳

❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❛♥❞ P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❨❜✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞

s♦✉r❝❡s✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❱♦❧✳ ✸✽✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣✳ ✶✵✾✲✶✶✶ ✭❏❛♥✈✐❡r ✷✵✶✸✮✳

✻✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss

◆❞✿❨❱❖4 ♣❛ss✐✈❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❆ ❱♦❧✳

✷✾✱ ■ss✉❡ ✾✱ ♣✳ ✷✸✸✾✲✷✸✹✻ ✭❆♦✉t ✷✵✶✷✮✳

✼✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❆✳ ❱♦ss✱ ▼✳ ❆❜❞♦✉ ❆❤♠❡❞✱ ❚✳ ●r❛❢✱ ❋✳

❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ✷✺✵ ❲ s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❨❜✿❨❆● ❧❛s❡r✱ ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ❱♦❧✳

✸✼✱ ■ss✉❡ ✶✹✱ ♣✳ ✷✽✾✽✲✷✾✵✵ ✭❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✷✮✳



✶✾✹ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

✽✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱

✸✹ ❲ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ◆❞✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❧❛s❡r ❡♠✐tt✐♥❣ ❛t ✾✹✻ ♥♠✱ ❆♣♣❧✐❡❞

P❤②s✐❝s ❇✲▲❛s❡rs ❆♥❞ ❖♣t✐❝s ❱♦❧✳ ✶✵✹✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣✳ ✶✲✹ ✭❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✶✮✳

✾✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss
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✺✳ ▲✳ ❉❡②r❛✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ●✳ ▼❡♥♥❡r❛t✱ P✳ ❱✐❧❧❡✈❛❧✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢

❘❜❚✐❖P❖✹ ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❜✲❞♦♣❡❞ ❧❛s❡rs✱ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❖♣t✐❝s ✷✵✶✸

✭❍❛✇❛✐✐✮✱ ♣❛♣❡r ◆❲✹❆✳✷✻✱ P♦st❡r



✶✾✻ ▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r

✻✳ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❚✳ ●r❛❢✱ ▼✳ ❆❜❞♦✉ ❆❤♠❡❞✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s

❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❍✐❣❤ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❨❜✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡rs✱ ❈▲❊❖✴❊✉r♦♣❡✲

❊◗❊❈ ✷✵✶✸ ✭▼✉♥✐❝❤✮✱ ♣❛♣❡r ■❲✺❉✳✸✱ ❖r❛❧

✼✳ ▲✳ ❉❡②r❛✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ✶♠❏✱ ✶✺ ❦❍③ ◗✲s✇✐t❝❤❡❞ ❧❛s❡r

❛t ✾✹✻♥♠ ✐♥ ◆❞✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r✱ ❊✉r♦♣❤♦t♦♥ ✷✵✶✷ ✭❙t♦❝❦❤♦❧♠✮✱ ♣❛♣❡r ■❲✺❉✳✸✱

❖r❛❧

✽✳ ▼✳ ❆r③❛❦❛♥ts②❛♥✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ◆✳ ❆♥❛♥②❛♥✱ ❱✳ ●❡✈♦r❣②❛♥ ❡t ❏✳

❈❤❛♥t❡❧♦✉♣✱ ●r❛❞✐❡♥t ❉♦♣❡❞ Y b3+ : Y AG ❈r②st❛❧s ❋♦r ▲❛s❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❆❙❙P ✷✵✶✷

✭❙❛♥ ❉✐❡❣♦✮✱ ♣❛♣❡r ■❲✺❉✳✸✱ ❖r❛❧

✾✳ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❉✳ P❡rr♦❞✐♥✱ ❏✳ ❋♦✉r♠✐❣✉é✱ ❆✳ ❆✉❜♦✉r❣✱ ■✳ ▼❛r✲

t✐❛❧✱ ❳✳ ❉é❧❡♥ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❖①✐❞❡ ❝r②st❛❧✲✜❜❡rs ❣r♦✇♥ ❜② ♠✐❝r♦✲♣✉❧❧✐♥❣✲❞♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛s❡rs ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ P❤♦t♦♥✐❝s ❲❡st ✷✵✶✷ ✭❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✮✱ ♣❛♣❡r

✽✷✻✸✲✷✹✱ ❖r❛❧ ✭■♥✈✐té✮

✶✵✳ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ ❋✳ ❉r✉♦♥✱ P✳

●❡♦r❣❡s✱ ❑✳ ▲❡❜❜♦✉✱ ✳ ❇r❡♥✐❡r✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❉✳ P❡rr♦❞✐♥ ❡t ❏✳▼✳ ❋♦✉r♠✐❣✉é✱

❉✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❧❛s❡rs✱ ❊❖❙ t♦♣✐❝❛❧ ♠❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❧❛s❡rs ✷✵✶✶ ✭❈❛♣r✐✮✱

❖r❛❧ ✭■♥✈✐té✮

✶✶✳ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❈✳ ❍ö♥♥✐♥❣❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱

P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❋✳ ❉r✉♦♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❉✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛s❤♦rt ♣✉❧s❡s ✐♥ µ✲

♣✉❧❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❨❜✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡rs✱ ❈▲❊❖ ❯❙ ✷✵✶✶ ✭❇❛❧t✐♠♦r❡✮✱ ❖r❛❧

✶✷✳ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❈✳ ❍ö♥♥✐♥❣❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ P✳

●❡♦r❣❡s✱ ❋✳ ❉r✉♦♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ✶✷ ❲✱ ✸✺✵ ❢s ✉❧tr❛s❤♦rt ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ❛ ♠✐❝r♦✲♣✉❧❧✐♥❣

❞♦✇♥ ❨❜✿❨❆● s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❈▲❊❖✴❊✉r♦♣❡✲❊◗❊❈ ✷✵✶✶ ✭▼✉♥✐❝❤✮✱ ♣❛♣❡r

❈❆✻ ✸✱ ❖r❛❧

✶✸✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❖✳ ▼✉ss❡t ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❖♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✾✶✹ ♥♠ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢

◆❞✿❨❱❖4 ❢♦r ❧❛s❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ✶✵✻✹ ♥♠✱ ❆❙❙P ✷✵✶✶ ✭■st❛♥❜✉❧✮✱ ♣❛♣❡r ❆▼❇✶✽✱ P♦st❡r

❈♦♥❣rès ♥❛t✐♦♥❛✉①✿

✶✳ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ▼✳ ❍❛♥♥❛✱ P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❨✳

❩❛♦✉t❡r✱ ❈✳ ❍ö♥♥✐♥❣❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ▼✳ ❘✉♠♣❡❧✱ ❚✳ ●r❛❢✱ ▼✳ ❆❜❞♦✉ ❆❤♠❡❞✱ ❆✳

❇❡♥♦✐t✱ ❇✳ ❈♦❝q✉❡❧✐♥✱ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛ ❡t ❋✳ ❙❛❧✐♥✱ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❨❜✿❨❆● à ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱

❏◆❈❖ ✷✵✶✸ ✭❈❤❡r❜♦✉r❣✮✱ ❖r❛❧



▲✐st❡ ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✶✾✼

✷✳ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛s❡r ❞✉ ◆❞✿❨❱❖4 à ✶✵✻✹♥♠✱ ❖♣t✐q✉❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡

✷✵✶✶✱ ❖r❛❧

✸✳ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✱ ❳✳ ❉❡❧❡♥✱ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ ❋✳ ❉r✉♦♥✱ P✳

●❡♦r❣❡s✱ ❑✳ ▲❡❜❜♦✉✱ ❆✳ ❇r❡♥✐❡r✱ ❖✳ ❚✐❧❧❡♠❡♥t✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❉✳ P❡rr♦❞✐♥ ❡t

❏✳▼✳ ❋♦✉r♠✐❣✉é✱ ▲❛s❡rs à ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❖♣t✐q✉❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡ ✷✵✶✶✱ ❖r❛❧ ✭P❧é♥✐èr❡✮





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❣❣❛r✇❛❧ ✵✺❪ ❘✳ ▲✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ❉✳ ❏✳ ❘✐♣✐♥✱ ❏✳ ❘✳ ❖❝❤♦❛✱ ❡t ❚✳ ❨✳ ❋❛♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡r♠♦✲♦♣t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ Y3Al5O12✱ Lu3Al5O12✱ Y AIO3✱ LiY F4✱

LiLuF4✱ BaY2F8✱ KGd(WO4)2✱ ❛♥❞ KY (WO4)2 ❧❛s❡r ❝r②st❛❧s ✐♥ t❤❡

✽✵✲✸✵✵ ❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱

♣❛❣❡ ✶✵✸✺✶✹✱ ✷✵✵✺✳

❬❆❣♥❡s✐ ✵✻❪ ❆✳ ❆❣♥❡s✐✱ ▲✳ ❈❛rrà✱ ❋✳ P✐r③✐♦✱ ❉✳ ❙❝❛r♣❛✱ ❆✳ ❚♦♠❛s❡❧❧✐✱ ●✳ ❘❡❛❧✐✱ ❈✳ ❱❛❝✲

❝❤✐✱ ❡t ❈✳ ❇r❛❣❣✐♦✳ ❍✐❣❤✲❣❛✐♥ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢

♠✐❝r♦❥♦✉❧❡✲❧❡✈❡❧ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✷✵✱ ♣❛❣❡s

✾✷✹✹✕✾✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✻✳

❬❆❣♥❡s✐ ✶✷❪ ❆✳ ❆❣♥❡s✐✱ ▲✳ ❈❛rrà✱ ❘✳ P✐❝❝♦❧✐✱ ❋✳ P✐r③✐♦✱ ❡t ●✳ ❘❡❛❧✐✳ ◆❞✿❨❱❖4 ❛♠♣❧✐✲

✜❡r ❢♦r ✉❧tr❛❢❛st ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❧❛s❡rs✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✶✼✱ ♣❛❣❡s

✸✻✶✷✕✹✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬❆❣r❛✇❛❧ ✵✼❪ ●✳ ❆❣r❛✇❛❧✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ❋✐❜❡r ❖♣t✐❝s✳ ✷✵✵✼✳

❬❆❦❜✉❧✉t ✶✶❪ ▼✳ ❆❦❜✉❧✉t✱ ❏✳ ❍✇❛♥❣✱ ❋✳ ❑✐♠♣❡❧✱ ❙✳ ●✉♣t❛✱ ❡t ❍✳ ❱❡r❞✉♥✳ P✉❧s❡❞

❝♦❤❡r❡♥t ✜❜❡r ❧✐❞❛r tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❢♦r ❛✐r❝r❛❢t ✐♥✲✢✐❣❤t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❛❦❡✲

✈♦rt❡① ❤❛③❛r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ✽✵✸✼✱ ▲❛s❡r ❘❛❞❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
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❬❆✉❧❧ ✽✷❪ ❇✳ ❋✳ ❆✉❧❧ ❡t ❍✳ ❏❡♥ss❡♥✳ ❱✐❜r♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ◆❞✿❨❆● r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ ♥♦♥r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳

◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✾✷✺✕✾✸✵✱
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❬❇❧á③q✉❡③✲❙á♥❝❤❡③ ✶✶❪ ❉✳ ❇❧á③q✉❡③✲❙á♥❝❤❡③✱ ❇✳ ❲❡✐❝❤❡❧t✱ ❆✳ ❆✉st❡rs❝❤✉❧t❡✱ ❆✳ ❱♦ss✱ ❚✳ ●r❛❢✱

❆✳ ❑✐❧❧✐✱ ❍✳✲❈✳ ❊❝❦st❡✐♥✱ ▼✳ ❙t✉♠♣❢✱ ❆✳ ▲✳ ▼❛tt❤❡s✱ ❡t ❯✳ ❉✳ ❩❡✐t♥❡r✳

■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲❦✐❧♦✇❛tt s✐♥❣❧❡ t❤✐♥✲❞✐s❦ ❧❛s❡r ❜② ❛♥
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♦♥ s❡❧❢✲♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ❧❛s❡rs✿ ❡rr❛t✉♠✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✷✱

♣❛❣❡ ✶✺✵✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✾✹✳



✷✵✵ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❈❛r❧s♦♥ ✵✽❪ ❈✳ ●✳ ❈❛r❧s♦♥✱ P✳ ❉✳ ❉r❛❣✐❝✱ ❇✳ ❲✳ ●r❛❢✱ ❘✳ ❑✳ Pr✐❝❡✱ ❏✳ ❏✳ ❈♦❧❡♠❛♥✱

❡t ●✳ ❘✳ ❙✇❡♥s♦♥✳ ❍✐❣❤ ♣♦✇❡r ❨❜✲❞♦♣❡❞ ❋✐❜❡r ▲❛s❡r✲❇❛s❡❞ ▲■❉❆❘ ❢♦r
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❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❛❧✐♥❣ ✜❜❡r✲❝♦✉♣❧❡❞ ❧❛s❡r✲❞✐♦❞❡ ❡♥❞✲♣✉♠♣❡❞ ❧❛s❡rs t♦
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♠❛♥❝❡s ❡♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣❛r ❞✐♦❞❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▼❛♥✉s❝r✐t
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❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
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❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧♦ss r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜✐r❡❢r✐♥✲
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❉♦♣❡❞ ❋✐❜❡r ▼❛st❡r✲❖s❝✐❧❧❛t♦r P♦✇❡r✲❆♠♣❧✐✜❡r ❙♦✉r❝❡s ✉♣ t♦ ✺✵✵ ❲✳

❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✸✱

♣❛❣❡s ✺✹✻✕✺✺✶✱ ✷✵✵✼✳
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❬❏♦❤❛♥s❡♥ ✶✸❪ ▼✳ ▼✳ ❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❑✳ ❘✳ ❍❛♥s❡♥✱ ▼✳ ▲❛✉r✐❧❛✱ ❚✳ ❚✳ ❆❧❦❡s❦❥♦❧❞✱ ❡t

❏✳ ▲æ ❣s❣❛❛r❞✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ♠♦❞❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②s✲

t❛❧ r♦❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡ ✶✺✹✵✾✱ ❏✉♥❡

✷✵✶✸✳

❬❑❛♠✐♥s❦✐✐ ✾✵❪ ❆✳ ❆✳ ❑❛♠✐♥s❦✐✐✳ ▲❛s❡r ❝r②st❛❧s✿ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r

s❡r✐❡s ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✵✳

❬❑✐❧❧✐ ✵✾❪ ❆✳ ❑✐❧❧✐✱ ❈✳ ❙t♦❧③❡♥❜✉r❣✱ ■✳ ❩❛✇✐s❝❤❛✱ ❉✳ ❙✉tt❡r✱ ❏✳ ❑❧❡✐♥❜❛✉❡r✱ ❙✳ ❙❝❤❛❞✱

❘✳ ❇r♦❝❦♠❛♥♥✱ ❙✳ ❲❡✐❧❡r✱ ❏✳ ◆❡✉❤❛✉s✱ ❙✳ ❑❛❧❢❤✉❡s✱ ❊✳ ▼❡❤♥❡r✱ ❉✳ ❇❛✉❡r✱

❍✳ ❙❝❤❧✉❡t❡r✱ ❡t ❈✳ ❙❝❤♠✐t③✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ❧❛s❡r

♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ❢r♦♠ ❈❲ t♦ ♣s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ✼✶✾✸✱ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ▲❛s❡rs ❳❱■■■✿

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s✱ ♣❛❣❡s ✼✶✾✸✶❚✕✼✶✾✸✶❚✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬❑✐♠♠❡❧♠❛ ✵✽❪ ❖✳ ❑✐♠♠❡❧♠❛✱ ■✳ ❚✐tt♦♥❡♥✱ ❡t ❙✳ ❈✳ ❇✉❝❤t❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛✲

s❡r ♣✉❧s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣❛ss✐✈❡❧② ◗✲s✇✐t❝❤❡❞ ◆❞✿❨❆● ❧❛s❡rs✳ ❆♣♣❧✐❡❞

♦♣t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦✳ ✷✸✱ ♣❛❣❡s ✹✷✻✷✕✻✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽✳

❬❑♦❡❝❤♥❡r ✵✻❪ ❲✳ ❑♦❡❝❤♥❡r✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ▲❛s❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❡r✐❡s ✐♥ ❖♣t✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ▲♦♥❞♦♥✱ ▲✐♠✐t❡❞✱ ✷✵✵✻✳

❬❑♦❡st❡r ✻✹❪ ❈✳ ❏✳ ❑♦❡st❡r ❡t ❊✳ ❙♥✐t③❡r✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❋✐❜❡r ▲❛s❡r✳ ❆♣♣❧✐❡❞

❖♣t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡ ✶✶✽✷✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✻✹✳

❬❑r❛♥❦❡❧ ✵✹❪ ❈✳ ❑r❛♥❦❡❧✱ ❉✳ ❋❛❣✉♥❞❡s✲P❡t❡rs✱ ❙✳ ❋r❡❞r✐❝❤✱ ❏✳ ❏♦❤❛♥♥s❡♥✱ ▼✳ ▼♦♥❞✱

●✳ ❍✉❜❡r✱ ▼✳ ❇❡r♥❤❛❣❡♥✱ ❡t ❘✳ ❯❡❝❦❡r✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ❧❛s❡r ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ❨❜✸✰✿❨❱❖✹✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇✱ ✈♦❧✳ ✼✾✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✺✹✸✕✺✹✻✱

❆✉❣✉st ✷✵✵✹✳

❬❑r❛✉s ✶✵❪ ▼✳ ❑r❛✉s✱ ▼✳ ❆✳ ❆❤♠❡❞✱ ❆✳ ▼✐❝❤❛❧♦✇s❦✐✱ ❆✳ ❱♦ss✱ ❘✳ ❲❡❜❡r✱ ❡t ❚✳ ●r❛❢✳

▼✐❝r♦❞r✐❧❧✐♥❣ ✐♥ st❡❡❧ ✉s✐♥❣ ✉❧tr❛s❤♦rt ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞

❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✷✷✸✵✺✕✶✸✱

❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬▲❛✉r✐❧❛ ✶✷❪ ▼✳ ▲❛✉r✐❧❛✱ ▼✳ ▼✳ ❏ø r❣❡♥s❡♥✱ ❑✳ ❘✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❚✳ ❚✳ ❆❧❦❡s❦❥♦❧❞✱

❏✳ ❇r♦❡♥❣✱ ❡t ❏✳ ▲æ ❣s❣❛❛r❞✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦❞❡ ✜❧t❡r✐♥❣ r♦❞ ✜❜❡r ❛♠✲

♣❧✐✜❡r ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ✷✾✷ ❲ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❞❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱

✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✺✼✹✷✕✺✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✳

❬▲✐❡❜✐❣ ✶✵❪ ❚✳ ▲✐❡❜✐❣✱ ▼✳ ❆❜❞♦✉✲❆❤♠❡❞✱ ❆✳ ❱♦ss✱ ❡t ❚✳ ●r❛❢✳ ◆♦✈❡❧ ♠✉❧t✐✲s❡♥s♦r

♣♦❧❛r✐♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧❛s❡r

❜❡❛♠s✳ ■♥ ❙P■❊ ▲❆❙❊❀ P❤♦t♦♥✐❝s ❲❡st✱ ✷✵✶✵✳

❬▲✐♠♣❡rt ✵✻❪ ❏✳ ▲✐♠♣❡rt✱ ❖✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❏✳ ❘♦t❤❤❛r❞t✱ ❋✳ ❘ös❡r✱ ❚✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❛✳ ❚ü♥✲

♥❡r♠❛♥♥✱ ❙✳ ❊r♠❡♥❡✉①✱ P✳ ❨✈❡r♥❛✉❧t✱ ❡t ❋✳ ❙❛❧✐♥✳ ❊①t❡♥❞❡❞ s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡

♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❧❛s❡rs✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✷✼✶✺✕

✷✵✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬▲✐✉ ✵✼❪ ◗✳ ▲✐✉✱ ❳✳ ❋✉✱ ❡t ▲✳ ❍✉❛♥❣✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❡❞❣❡✲♣✉♠♣❡❞ ❨❜✿❨❆● s❧❛❜ ❧❛s❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✷✵✽✶✕✷✵✽✾✱ ✷✵✵✼✳
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❬▲♦✐❦♦ ✶✸❪ P✳ ❆✳ ▲♦✐❦♦✱ ❑✳ ❱✳ ❨✉♠❛s❤❡✈✱ ❱✳ ◆✳ ▼❛tr♦s♦✈✱ ❡t ◆✳ ❱✳ ❑✉❧❡s❤♦✈✳

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❚❤❡r♠♦✲❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚❡tr❛❣♦♥❛❧

GdV O4 ❛♥❞ Y V O4 ▲❛s❡r ❍♦st ❈r②st❛❧s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✻✺✸✱ ♣❛❣❡ ✷✷✵✵✶✸✱ ✷✵✶✸✳

❬▲♦♣❡③ ✶✸❪ ❏✳ ▲♦♣❡③✱ ❘✳ ❚♦rr❡s✱ ❨✳ ❩❛♦✉t❡r✱ P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ▼✳ ❍❛♥♥❛✱ ❊✳ ▼♦tt❛②✱ ❡t

❘✳ ❑❧✐♥❣✳ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥

♦♥ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ②tt❡r❜✐✉♠

❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ✉❧tr❛❢❛st ❧❛s❡r✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❙P■❊✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✻✶✶✱ ♣❛❣❡s ✽✻✶✶✶✹✕

✽✻✶✶✶✽✱ ✷✵✶✸✳

❬▼❛❝❤✐♥❡t ✶✸❪ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡t✱ ❈✳ P✐❡rr❡✱ ❡t P✳ ❉✉♣r✐❡③✳ ✺✵ µJ ✱ ✾✵ ♣s ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✜❜❡r

❛♠♣❧✐✜❡r ♣❛ss✐✈❡❧② ◗✲s✇✐t❝❤❡❞ ♠✐❝r♦❝❤✐♣ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❧♦✇ t✐♠✐♥❣ ❥✐tt❡r✳ ■♥

❈▲❊❖ ❊✉r♦♣❡✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✽✸✱ ♣❛❣❡ ✸✸✹✵✺✱ ✷✵✶✸✳

❬▼❛r✐♦♥ ✽✺❪ ❏✳ ▼❛r✐♦♥✳ ❙tr❡♥❣t❤❡♥❡❞ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❧❛s❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ♣❤②s✐❝s

❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✻✾✹✕✻✾✻✱ ✶✾✽✺✳

❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❛❪ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✳ ❙②stè♠❡s ❧❛s❡r ♣♦♠♣és ♣❛r ❞✐♦❞❡ à ✜❜r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✿ ♦s❝✐❧✲

❧❛t❡✉rs ❊r✿❨❆●✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ◆❞✿❨❆●✳ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱ ✷✵✶✶✳

❬▼❛rt✐❛❧ ✶✶❜❪ ■✳ ▼❛rt✐❛❧✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✳ ◆❞✿❨❆● s✐♥❣❧❡✲

❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❛s ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ♦❢ ♣✉❧s❡s ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞✳

❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✶✻✻✼✕✼✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✳

❬▼❛ts✉❜❛r❛ ✶✸❪ ❙✳ ▼❛ts✉❜❛r❛✱ ▼✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ▼✳ ❚❛❦❛♠❛✱ ❍✳ ❍✐t♦ts✉②❛✱ ❚✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❡t

❙✳ ❑❛✇❛t♦✳ ❆ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t❤✐♥✲r♦❞ ❨❜✿❨❆● r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❧❛s❡r ❛♠♣❧✐✜❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✷✵ ❲✳ ▲❛s❡r P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱

♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡ ✵✺✺✽✶✵✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬▼❝❉♦♥❛❣❤ ✵✻❪ ▲✳ ▼❝❉♦♥❛❣❤✱ ❘✳ ❲❛❧❧❡♥st❡✐♥✱ ❘✳ ❑♥❛♣♣❡✱ ❡t ❆✳ ◆❡❜❡❧✳ ❍✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝②

✻✵ ❲ TEM00 ◆❞✿❨❱❖4 ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♣✉♠♣❡❞ ❛t ✽✽✽ ♥♠✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱

✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦✳ ✷✷✱ ♣❛❣❡s ✸✷✾✼✕✾✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬▼❝❉♦♥❛❣❤ ✵✼❪ ▲✳ ▼❝❉♦♥❛❣❤✱ ❘✳ ❲❛❧❧❡♥st❡✐♥✱ ❡t ❆✳ ◆❡❜❡❧✳ ✶✶✶ ❲✱ ✶✶✵ ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥✲

r❛t❡✱ ♣❛ss✐✈❡❧② ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ TEM00 ◆❞✿❨❱❖4 ♠❛st❡r ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♣♦✇❡r

❛♠♣❧✐✜❡r ♣✉♠♣❡❞ ❛t ✽✽✽ ♥♠✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✷✺✾✕

✻✶✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬▼❝❞♦♥❛❣❤ ✵✽❪ ▲✳ ▼❝❞♦♥❛❣❤✳ ✽✽✽ ♥♠ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ◆❞✿❨❱❖4 ❢♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r TEM00

❧❛s❡rs✳ ▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱ ✷✵✵✽✳

❬▼❡✐❧❤❛❝ ✵✷❪ ▲✳ ▼❡✐❧❤❛❝ ❡t ●✳ P❛✉❧✐❛t✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢

t❤❡ ❆✉❣❡r ✉♣❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts ✐♥ ❛ ◆❞✿❨❱❖4 st❛♥❞✐♥❣✲✇❛✈❡ ❧❛s❡r✳

❖♣t✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✷✵✸✱ ♥♦✳ ▼❛r❝❤✱ ♣❛❣❡s ✸✹✶✕✸✹✼✱ ✷✵✵✷✳

❬▼❡♥❞❡ ✵✾❪ ❏✳ ▼❡♥❞❡✱ ❊✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❏✳ ❙♣❡✐s❡r✱ ●✳ ❙♣✐♥❞❧❡r✱ ❡t ❆✳ ●✐❡s❡♥✳ ❚❤✐♥ ❞✐s❦

❧❛s❡r✿ ♣♦✇❡r s❝❛❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❦❲ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

■♥ Pr♦❝✳ ❙P■❊ ✼✶✾✸✱ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ▲❛s❡rs ❳❱■■■✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s✱

♣❛❣❡s ✼✶✾✸✶❱✕✼✶✾✸✶❱✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬▼❡t③❣❡r ✵✾❪ ❚✳ ▼❡t③❣❡r✱ ❆✳ ❙❝❤✇❛r③✱ ❈✳ ❨✳ ❚❡✐ss❡t✱ ❉✳ ❙✉tt❡r✱ ❆✳ ❑✐❧❧✐✱ ❘✳ ❑✐❡♥❜❡r✲

❣❡r✱ ❡t ❋✳ ❑r❛✉s③✳ ❍✐❣❤✲r❡♣❡t✐t✐♦♥✲r❛t❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ❜❛s❡❞ ♦♥



✷✵✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❛ ❨❜✿❨❆● ❞✐s❦ ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♣t✐❝s

❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✷✶✷✸✕✺✱ ❏✉❧② ✷✵✵✾✳

❬▼✐❧❧❡r ✶✷❪ ❉✳ ❊✳ ▼✐❧❧❡r✱ ▲✳ ❊✳ ❩❛♣❛t❛✱ ❉✳ ❏✳ ❘✐♣✐♥✱ ❡t ❚✳ ❨✳ ❋❛♥✳ ❙✉❜✲♣✐❝♦s❡❝♦♥❞

♣✉❧s❡s ❛t ✶✵✵ ❲ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ ❨❜✿❨▲❋ ❝❤✐r♣❡❞✲♣✉❧s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛✲

t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✷✼✵✵✕✷✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬▼✐♥❣①✐♥ ✾✸❪ ◗✳ ▼✐♥❣①✐♥✱ ❉✳ ❏✳ ❇♦♦t❤✱ ●✳ ❲✳ ❇❛①t❡r✱ ❡t ●✳ ❈✳ ❇♦✇❦❡tt✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❛ ◆❞✿❨❱❖4 ♠✐❝r♦❝❤✐♣ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✇❛✈❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛t ✇❛✈❡✲

❧❡♥❣t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✹✶ ❛♥❞ ✽✷✺ ♥♠✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ♦♣t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣❛❣❡s

✷✵✽✺✕✻✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✾✸✳

❬▼♦r✐❦❛✇❛ ✵✽❪ ❏✳ ▼♦r✐❦❛✇❛✱ ❈✳ ▲❡♦♥❣✱ ❚✳ ❍❛s❤✐♠♦t♦✱ ❚✳ ❖❣❛✇❛✱ ❨✳ ❯r❛t❛✱ ❙✳ ❲❛❞❛✱

▼✳ ❍✐❣✉❝❤✐✱ ❡t ❏✳✲✐✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✴❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ◆❞3+

❞♦♣❡❞ ●❞❱❖4✱ ❨❱❖4✱ ▲✉❱❖4✱ ❛♥❞ ❨3❆❧5❖12 ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛✈❡ ❛♥❛✲

❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✵✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✻✸✺✷✷✕✻✸✺✷✾✱

▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳

❬◆❛✇❛t❛ ✵✾❪ ❑✳ ◆❛✇❛t❛✱ ▼✳ ❖❦✐❞❛✱ ❑✳ ❋✉r✉❦✐✱ ❑✳ ▼✐②❛♠♦t♦✱ ❡t ❚✳ ❖♠❛ts✉✳ ❙✉❜✲✶✵✵

❲ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ❛ ♣❤❛s❡✲❝♦♥❥✉❣❛t❡ ◆❞✿❨❱❖4 ❜♦✉♥❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✷✸✱ ♣❛❣❡s ✷✵✽✶✻✕✷✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬◆✐❦❧ès ✾✼❪ ▼✳ ◆✐❦❧ès✱ ▲✳ ❚❤é✈❡♥❛③✱ ❡t P✳ ❆✳ ❘♦❜❡rt✳ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ●❛✐♥ ❙♣❡❝tr✉♠

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✐♥❣❧❡✲▼♦❞❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲✐❣❤t✇❛✈❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✽✹✷✕✶✽✺✶✱ ✶✾✾✼✳

❬◆♦❞♦♣ ✶✶❪ ❉✳ ◆♦❞♦♣✱ ❉✳ ❙❝❤✐♠♣❢✱ ❏✳ ▲✐♠♣❡rt✱ ❡t ❆✳ ❚ü♥♥❡r♠❛♥♥✳ ❍✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧❡ ♣✉❧s❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r s❡❡❞❡❞ ❜② ❛ s✉♣❡r❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡✳

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇✱ ✈♦❧✳ ✶✵✷✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✼✸✼✕✼✹✶✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✶✳

❬❖❦♦s❤✐ ✽✵❪ ❚✳ ❖❦♦s❤✐✱ ❑✳ ❑✐❦✉❝❤✐✱ ❡t ❆✳ ◆❛❦❛②❛♠❛✳ ◆♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉✲

t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛s❡r ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr✉♠✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱

♥♦✳ ✶✻✱ ♣❛❣❡s ✻✸✵✕✻✸✶✱ ✶✾✽✵✳

❬P❛❜♦❡✉❢ ✶✸❪ ❉✳ P❛❜

♦❡✉❢✱ P✳ ❏✳ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ❡t ❏✳ ❊✳ ❍❛st✐❡✳ ❋r❡q✉❡♥❝② st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✉❧tr❛✈✐♦❧❡t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞✐s❦ ❧❛s❡r✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s

✶✼✸✻✕✶✼✸✽✱ ✷✵✶✸✳

❬P❛s❝❤♦tt❛ ✵✽❪ ❘✳ P❛s❝❤♦tt❛✳ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❧❛s❡r ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❱♦❧✳ ✶✳

❲✐❧❡②✲❱❈❆ ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳

❬P❡♥❣ ✶✸❪ ❨✳ ❍✳ P❡♥❣✱ ❨✳ ❳✳ ▲✐♠✱ ❏✳ ❈❤❡♥❣✱ ❨✳ ●✉♦✱ ❨✳ ❨✳ ❈❤❡❛❤✱ ❡t ❑✳ ❙✳ ▲❛✐✳

◆❡❛r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ✶✳✶ ❦❲ ❨❜✿❨❆● t❤✐♥✲❞✐s❦ ❧❛s❡r✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱

✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✼✵✾✕✶✶✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬P✐❡❤❧❡r ✶✷❪ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ❇✳ ❲❡✐❝❤❡❧t✱ ❆✳ ❱♦ss✱ ▼✳ ❆✳ ❆❤♠❡❞✱ ❡t ❚✳ ●r❛❢✳ P♦✇❡r s❝❛✲

❧✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✲♠♦❞❡ t❤✐♥✲❞✐s❦ ❧❛s❡rs ✉s✐♥❣ ✐♥tr❛❝❛✈✐t② ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡

♠✐rr♦rs✳ ❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✷✹✱ ♣❛❣❡s ✺✵✸✸✕✺✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬P✐❡❤❧❡r ✶✸❪ ❙✳ P✐❡❤❧❡r✱ ❳✳ ❉é❧❡♥✱ ▼✳ ❘✉♠♣❡❧✱ ❏✳ ❉✐❞✐❡r❥❡❛♥✱ ◆✳ ❆✉❜r②✱ ❚✳ ●r❛❢✱

❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ P✳ ●❡♦r❣❡s✱ ❡t ▼✳ ❆✳ ❆❤♠❡❞✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❧✐♥✲
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❞r✐❝❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❖♣t✐❝s

❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✸✹✻✽✕✸✹✼✵✱ ✷✵✶✸✳

❬◗✐♥ ✵✸❪ ▲✳ ❏✳ ◗✐♥✱ ❳✳ ▲✳ ▼❡♥❣✱ ❍✳ ❨✳ ❙❤❡♥✱ ▲✳ ❩❤✉✱ ❇✳ ❈✳ ❳✉✱ ▲✳ ❳✳ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳ ❘✳

❳✐❛✱ P✳ ❩❤❛♦✱ ❡t ●✳ ❩❤❡♥❣✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

♦❢ ◆❞✿●❞❱❖4 ❝r②st❛❧s✳ ❈r②st❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✾✱

♣❛❣❡s ✼✾✸✕✼✾✼✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❬❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✶✵❪ ❉✳ ❏✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❏✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ❡t ❲✳ ❛✳ ❈❧❛r❦s♦♥✳ ❍✐❣❤ ♣♦✇❡r ✜❜❡r ❧❛s❡rs✿

❝✉rr❡♥t st❛t✉s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❬■♥✈✐t❡❞❪✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡ ❇✻✸✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❘ös❡r ✵✽❪ ❋✳ ❘ös❡r✱ ❉✳ ❙❝❤✐♠♣❢✱ ❏✳ ❘♦t❤❤❛r❞t✱ ❚✳ ❊✐❞❛♠✱ ❏✳ ▲✐♠♣❡rt✱ ❆✳ ❚ü♥♥❡r✲

♠❛♥♥✱ ❡t ❋✳ ❙❛❧✐♥✳ ●❛✐♥ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❙❤♦rt ▲❡♥❣t❤

❋✐❜❡r ❆♠♣❧✐✜❡rs✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ♣❛❣❡ ❲❇✷✷✱ ❲❛✲

s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✱ ✷✵✵✽✳ ❖s❛✳

❬❘♦t❤❡♥❜❡r❣ ✵✽❪ ❏✳ ❊✳ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣✱ P✳ ❆✳ ❚❤✐❡❧❡♥✱ ▼✳ ❲✐❝❦❤❛♠✱ ❡t ❈✳ P✳ ❆s♠❛♥✳ ❙✉♣♣r❡s✲

s✐♦♥ ♦❢ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠✉❧t✐✲❦✐❧♦✇❛tt

✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ■♥ ❋✐❜❡r ▲❛s❡rs ❱✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✻✽✼✸✵✕✻✽✼✸✵✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✳

❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✵✾❪ P✳ ❘✉ss❜✉❡❧❞t✱ ❚✳ ▼❛♥s✱ ●✳ ❘♦t❛r✐✉s✱ ❏✳ ❲❡✐t❡♥❜❡r❣✱ ❍✳ ❉✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱

❡t ❘✳ P♦♣r❛✇❡✳ ✹✵✵ ❲ ❨❜✿❨❆● ■♥♥♦s❧❛❜ ❢s✲❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱

✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✶✺✱ ♣❛❣❡s ✶✷✷✸✵✕✹✺✱ ❏✉❧② ✷✵✵✾✳

❬❘✉ss❜✉❡❧❞t ✶✵❪ P✳ ❘✉ss❜✉❡❧❞t✱ ❚✳ ▼❛♥s✱ ❏✳ ❲❡✐t❡♥❜❡r❣✱ ❍✳ ❉✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❡t ❘✳ P♦♣r❛✇❡✳

❈♦♠♣❛❝t ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ✶✳✶ ❦❲ ❨❜✿❨❆● ■♥♥♦s❧❛❜ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

❖♣t✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✷✹✱ ♣❛❣❡s ✹✶✻✾✕✼✶✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳

❬❙❛✐❦✐ ✵✾❪ ❚✳ ❙❛✐❦✐✱ ❑✳ ❋✉♥❛❤❛s❤✐✱ ❙✳ ▼♦t♦❦♦s❤✐✱ ❑✳ ■♠❛s❛❦✐✱ ❑✳ ❋✉❥✐♦❦❛✱ ❍✳ ❋✉❥✐t❛✱

▼✳ ◆❛❦❛ts✉❦❛✱ ❡t ❈✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s♠❛❧❧

s✐❣♥❛❧ ❣❛✐♥ ❢♦r ◆❞✴❈r✿❨❆● ❝❡r❛♠✐❝ ❧❛s❡rs✳ ❖♣t✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✈♦❧✳ ✷✽✷✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✻✶✹✕✻✶✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬❙❛❧❡❤ ✵✼❪ ❇✳ ❊✳ ❆✳ ❙❛❧❡❤ ❡t ▼✳ ❈✳ ❚❡✐❝❤✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P❤♦t♦♥✐❝s✳ ❲✐❧❡② ❙❡r✐❡s

✐♥ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✼✳

❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❛❪ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✿ ✜❜r❡s ❝r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡s ❞♦♣é❡s ❨tt❡r❜✐✉♠ ❡t ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞♦♣és ◆é♦❞②♠❡✳

▼❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱ ✷✵✵✾✳

❬❙❛♥❣❧❛ ✵✾❜❪ ❉✳ ❙❛♥❣❧❛✱ ▼✳ ❈❛st❛✐♥❣✱ ❋✳ ❇❛❧❡♠❜♦✐s✱ ❡t P✳ ●❡♦r❣❡s✳ ❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t

Nd : Y V O4 ❧❛s❡r ❜② ❞✐r❡❝t ✐♥✲❜❛♥❞ ❞✐♦❞❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛t ✾✶✹ ♥♠✳ ❖♣t✐❝s

❧❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✷✶✺✾✕✻✶✱ ❏✉❧② ✷✵✵✾✳

❬❙❛r❛❝❡♥♦ ✶✷❪ ❈✳ ❏✳ ❙❛r❛❝❡♥♦✱ ❋✳ ❊♠❛✉r②✱ ❖✳ ❍✳ ❍❡❝❦❧✱ ❈✳ ❘✳ ❊✳ ❇❛❡r✱ ▼✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱

❈✳ ❙❝❤r✐❜❡r✱ ▼✳ ●♦❧❧✐♥❣✱ ❚✳ ❙ü❞♠❡②❡r✱ ❡t ❯✳ ❑❡❧❧❡r✳ ✷✼✺ ❲ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t✲

♣✉t ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ t❤✐♥ ❞✐s❦ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✷✸✺✸✺✕✹✶✱ ❖❝t♦❜❡r

✷✵✶✷✳



✷✵✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬❙❛r❞❛r ✵✵❪ ❉✳ ❑✳ ❙❛r❞❛r ❡t ❘✳ ▼✳ ❨♦✇✳ ❙t❛r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ 4F3/2 ✱
4I9/2 ❛♥❞

4I11/2
♠❛♥✐❢♦❧❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r tr❛♥s✐t✐♦♥

♦❢ ◆❞3+ ✐♥ ❨❱❖4✳ ❖♣t✐❝❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♣❛❣❡s ✺✕✶✶✱ ✷✵✵✵✳

❬❙❛t♦ ✵✻❪ ❨✳ ❙❛t♦ ❡t ❚✳ ❚❛✐r❛✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ GdV O4✱

Y V O4✱ ❛♥❞ Y3Al5O12 ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② q✉❛s✐✲♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢❛s❤ ♠❡t❤♦❞✳

❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✷✷✱ ✷✵✵✻✳

❬❙❛t♦ ✵✾❪ ❨✳ ❙❛t♦✱ ❏✳ ❆❦✐②❛♠❛✱ ❡t ❚✳ ❚❛✐r❛✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ r❛r❡✲❡❛rt❤ ❞♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ Y3Al5O12 ❝r②st❛❧s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦✳ ✺✱

♣❛❣❡s ✼✷✵✕✼✷✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✾✳

❬❙❛t♦ ✶✷❪ ❨✳ ❙❛t♦ ❡t ❚✳ ❚❛✐r❛✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥
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