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❘és✉♠é

❉é❝♦✉✈❡rt à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭●❛❆s✲❇❚✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

❙❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

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

❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté

à ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❛✲

❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ■❧ ré✈è❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés t❡r♥❛✐r❡s

♦✉ q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❧✉és ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❡♥ ✐♥❞✐✉♠ ❡t s✉❣❣èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥✲

t✐s✐t❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❱✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ✐❧ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é✲

❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t

t✉♥♥❡❧ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s

♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡ ❛✉

♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r

❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

325➦C ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s♦✉❤❛✐té❡s✳

✐✐✐





❙✉♠♠❛r②

❙✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✽✵✬s✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r♦✇♥ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡ ✭▲❚●✲●❛❆s✮

❤❛s s❤♦✇♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞

t♦ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❡♣ ❧❡✈❡❧s ♣❡r♠✐ts ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ ✐ts ✉s❡ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✐♥ ♣❤♦t♦s✇✐t❝❤❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✐t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐s✲

t❡❞ ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣r❡✲

s❡♥ts ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦♥ ▲❚●✲●❛❆s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s

✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▲❚●✲❧❛②❡r ❛♥❞ ♦♥ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞②✳ ■t r❡✈❡❛❧s

t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉t❡❞ t❡r♥❛r② ♦r q✉❛t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛♥❞

✐♥❞✐✉♠ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t ❱ ❛♥t✐s✐t❡s ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

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

❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

st✉❞② ❜② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞❡✲

❢❡❝ts ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥t✐s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❛♥❞

❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

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

❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② r❡❧✐❡s ♦♥

t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❤❛t ❛♥t✐s✐t❡s ❞♦ ♥♦t ❝❧✉st❡r ❢♦r ❛ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 325➦C ❛♥❞ t❤✉s

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

✈





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞♦♥t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ♠✬② ❛✈♦✐r

❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ✿ ▲✐♦♥❡❧ ❇❯❈❍❆■▲▲❖❚✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ▼✐❝r♦é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭■❊▼◆✮✱ ❆♥❞ré❛s ❑❆■❙❊❘ ❡t ❚❤✐❡rr② ❖❈❈❘❊✱ ❞✐r❡❝t❡✉rs

s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ◆✉♠ér✐q✉❡ ✭■❙❊◆✮ ❞❡ ▲✐❧❧❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❉✐❞✐❡r ❙❚■➱❱❊◆❆❘❉ ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ♠❛

t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ●❡♦r❣❡s ❇❘➱▼❖◆❚ ❡t ❆❧❛✐♥ ▲❊ ❈❖❘❘❊ ❞❡ s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssés à ♠❡s r❡✲

❝❤❡r❝❤❡s ❡t ❞✬❡♥ êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❙té♣❤❛♥❡ ❋❖❘▼❖◆❚ ❞✬❛✈♦✐r

❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❘♦s❡✲▼❛r✐❡ ❙❆❯❱❆●❊ ❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▲❆▼✲

P■◆ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❥✉r②✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❇r✉♥♦ ●❘❆◆❉■❉■❊❘ ❡t à ❳❛✈✐❡r ❲❆▲▲❆❘❚✱ r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❡t ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❧❡

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

❏❡ s❛✐s ❣ré à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▲❆▼P■◆ ❡t ▼❛①✐♠❡ ❇❊❘❚❍❊ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼❛❧✐❦❛ ❉❊❇❯❨❙❈❍❊❘❊✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❙❊◆❊❩ ❡t ▲❛❡t✐t✐❛ ❋▲❖❘❊◆❚

♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s

❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳

▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ à ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ◆❨❙ ♣♦✉r s❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲

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

❏✬❛✐♠❡r❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❆❤♠❡❞ ❆❉❉❆❉✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❖■✲

◆❖◆✱ ❉❛✈✐❞ ❚❘❖❆❉❊❈ ❡t ▼❛r❝ ❱❊■▲▲❊❘❖❚ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ♦❜t❡♥✐r t❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ■s❛❜❡❧❧❡ ▲❊❋❊❇❱❘❊ ❡t ❋r❛♥❦ ❑❖❉❏❖ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s

♦♥t ♠❡♥és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ■s❛❜❡❧❧❡ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❧❛ ❥♦②❡✉s❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❛t②♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉❊▲❊❘❯❊✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❊❇❊❘❚ ❡t ❉✐❞✐❡r

❙❚■❊❱❊◆❆❘❉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❧❛✐r✈♦②❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❛r❢♦✐s

✓❝❛ss❡✲têt❡✔✳

✈✐✐



▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ▼❛s❛②❛ ❙❍■●❊◆❖ ❡t ❈❤❛r❧è♥❡ ❇❘■▲▲❆❘❉ ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s

à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❙❛❧♠❛♥ ◆❆❉❆❘ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❛❝ré ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠♦✉r ❡t ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ♣❛rt❛❣é✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s ❛♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ▲♦✉✐s ❉❯P■◆ ❡t ❋❧♦r❛

❘❆◆❆■❱❖ ●❖❊❉❊❋❘❖■❚ ❡t à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❜♦♥s

♠♦♠❡♥ts q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❛rt❛❣és ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡✳



➚ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

✐①





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈✐✐

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ①✈

■ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷
■✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

■✳✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
■✳✶✳✷ ❘❡❝✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

■✳✷ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
■✳✷✳✶ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷✳✷ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

■■ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✷
■■✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿ ➱♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡ts ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
■■✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
■■✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡s ✐♥✲s✐t✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ■♦♥s ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✳ ✳ ✸✽
■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■■✳✷✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
■■✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✿ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
■■✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
■■✳✸✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■■✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧ ✳ ✹✼
■■✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

①✐



■■✳✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
■■✳✹✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■■✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❘é✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❘és♦❧✉❡ ❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r P♦♠♣❡✲
❙♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■■✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■■✳✺✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■■■❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✻
■■■✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■■■✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■■✳✸ ❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
■■■✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

■■■✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■■■✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥t✐s✐t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

■❱❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✵
■❱✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

■❱✳✶✳✶ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
■❱✳✶✳✷ ❈❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

■❱✳✷ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
■❱✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■❱✳✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
■❱✳✸✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ C3 s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
■❱✳✸✳✸ ❈❤❛r❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
■❱✳✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
■❱✳✸✳✺ ➱t❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
■❱✳✸✳✻ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
■❱✳✸✳✼ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
■❱✳✸✳✽ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

❱ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✹
❱✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
❱✳✷ ❊✛❡t ❞✉ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❱✳✷✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
❱✳✷✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
❱✳✷✳✶✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❱✳✷✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❱✳✷✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷



❱✳✷✳✷✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
❱✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❱✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
❱✳✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛♣rès ❞é♣ôt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❱✳✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✹

❆ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✸✻
❆✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❆✳✶✳✶ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ✭❙P❱✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❆✳✶✳✷ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❆✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❆✳✷✳✶ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
❆✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❆✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❆✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✻





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t ❡♥ ✶✽✾✼ s✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣❛r ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ♣❛r ◆✐❦♦❧❛ ❚❡s❧❛ ❬✶❪✱

❘❡❣✐♥❛❧❞ ❋❡ss❡♥❞❡♥ ♣❛r✈✐❡♥t à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈♦✐① ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡ r❛❞✐♦ ❬✷❪✳ ❈❡tt❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡ s✬❛✈èr❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡ r✉ss♦✲❥❛♣♦♥♥❛✐s❡ ❞❡ ✶✾✵✹✲

✶✾✵✺✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❜❛t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚s✉s❤✐♠❛✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡r❛ ❧❛ ✈✐❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣✉❡rr❡

♣❛r ❧❡ ❏❛♣♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✈✐❝t♦✐r❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❞✬✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t q✉❡ ✈❛ s✉❜✐r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣✉❡rr❡s✳ ❆✈❡❝

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✈✐❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ r❛❞❛r ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ❧❛ ❣✉❡rr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r❡♥❞r❛ t♦✉t s♦♥ ❡ss♦r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡

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

tr♦✉♣❡s ❢❡r❛ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❢❡♥s❡

❛♥t✐✲❛ér✐❡♥♥❡✳ ❈♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❜❛t❛✐❧❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❡♥é❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s

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

✈✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r s❛♥s êtr❡ ❞ét❡❝té✱ ✐♥t❡r❝❡♣t❡r ❡t

❜r♦✉✐❧❧❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❛❞✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ ❝❡❧❛ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛

✐♠♣❛❝t❡r s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❛❞❛r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡r ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞❛rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡✱

✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r é❝♦✉t❡r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s

s✐❣♥❛✉① r❛❞❛rs ❣râ❝❡ à ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r s✉♣❡r❤étér♦❞②♥❡✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♣♦✉r ♥✉♠ér✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

r❛❞❛rs à ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❬✸❪✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r

①✈



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❛✮ ❡t ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❝✮ ❡t
❧❡✉r ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❜✮ ❡t ✭❞✮✳

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ rés✐st✐✈✐té ❤♦rs é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥tr❛stés✱ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ très ❝♦✉rt ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t très ❜rè✈❡s ❡t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①

✐♥t❡♥s❡s✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣♦✉r

s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛

♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝❡✉① à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✐r❡❝t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡

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

P♦✉r r❛❝❝♦✉r❝✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s

❞é❢❛✉ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✲

✈❡❧♦♣♣é❡s ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❇❚✮ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✴✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✉♠✐s à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✴✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré✲

❝✐sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✐♦♥s

✐♠♣❧❛♥tés✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✉ss✐ ❜❛s q✉❡

200 fs ❬✹❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡

✭< 10 Ω.cm✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❛✐❡♥t été ♦❜t❡♥✉s ✭5× 104 Ω.cm✮ ❬✺❪✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡t ✉♥ ❜♦♥ tr❛♥s♣♦rt

❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬InxGa1−xAs✲❇❚ q✉✐ ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭1, 55 µm✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ s❛ rés✐st✐✲

✈✐té r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ✭q✉❡❧q✉❡s Ω.cm✮ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ GaAs✲❇❚✳ ❉é❝♦✉✈❡rt à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

■■■✲❱✱ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❛ ré✈é❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❞❛♣té❡s à ❧✬♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦✐t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❡t

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐s✐t✐✈✐té ❞✬♦❜s❝✉r✐té✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❞ét❡r♠✐✲

♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✮✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❢❛❜r✐q✉é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉



♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧♦♥❣t❡♠♣s r❡sté❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉tôt ❤étér♦❣è♥❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝

❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥tr♦❞✉✐t✱ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ✐♥✈✐t❡ à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ét✉❞❡s

♣❤②s✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳

◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

q✉✬✐❧s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛

ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❞é✜♥✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s

✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 240➦C à 325➦C✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r

❡st ❛ss♦❝✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ét❛♥t

❛ss♦❝✐és t❛♥tôt ❛✉① ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ P❛r ❧✬ét✉❞❡

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇❚ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❙❚▼✮ ❡t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼✮✱ ♥♦✉s ❧è✈❡r♦♥s ❧✬❛♠❜✐❣ü✐té s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ◆♦✉s ❡st✐♠❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳❘❉✮ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥✲r❡❝✉✐t❡s

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

❞✐❧✉é ❞❡ Ga1−xInxAs1−yPy ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r

s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❙■▼❙✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s✉r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❡t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉

ét❛♥t ❞❡st✐♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r s❡r❛ ét✉❞✐é✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❇❚ ❞✐❧✉és ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é❡ ❥✉sq✉✬à

♣rés❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ●❛❆sP✲❇❚ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❱ ♣❧❛❝é ❡♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ♥♦s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■

▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s

❝♦✉❝❤❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♦r✐❡♥té ❬✵✵✶❪ ♣♦rté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

✺✽✵✲✻✽✵➦❈✳ ▲❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡st é✈❛♣♦ré ❞❡ s❛ s♦✉r❝❡✱ s✬❛❞s♦r❜❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s❛♥s

♣♦✉✈♦✐r s❡ ❞és♦r❜❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦ù ✐❧ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré

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

ét❛♥t ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧ q✉❡ ❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t

♣❛s s✬② ❝♦♥❞❡♥s❡r ♠❛✐s ♣❡✉t s✬② ❝❤✐♠✐s♦r❜❡r ❡♥ s❡ ❧✐❛♥t ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛ss✉ré♠❡♥t st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛ss✉r❡

❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ❥❡ts ❱✴■■■ ❛ss❡③ ❢♦rt✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ●❛❆s ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞é♠♦♥tré❡ ❬✻❪✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é

à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭●❛❆s✲❇❚ ♦✉ ▲❚●✲●❛❆s ♣♦✉r ▲♦✇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ●r♦✇♥ ●❛❆s ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✮ ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐s♦❧❛♥t❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜str❛ts ■■■✲❱ ❝❡

q✉✐ s✉s❝✐t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✼✱ ✽❪✳ P❧✉s t❛r❞✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡

♣❤♦t♦❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡

❬✾❪✳ ❈❡t ✐♥térêt s❡r❛ r❡♥♦✉✈❡❧é q✉❛♥❞ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t

✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛❝❝r✉❡ s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❬✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱

♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❢♦r♠és ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r

s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❝✉✐ts ❛♣♣❧✐q✉és✳

✷



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸

■✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥

■✳✶✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡

▲❡ ●❛❆s ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❊❏▼ ✭➱♣✐✲

t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡ts ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✮ à

❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ s✉❜str❛t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ●❛❆s st❛♥❞❛r❞

t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✶✵❪✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ✲

❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✹✵✵➦❈ ✲ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ ❡①❝ès ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❬✶✶❪✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭AsGa✮✱ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛r✲

s❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ✭Asi✮ ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭VGa ♣♦✉r ❣❛❧❧✐✉♠ ❱❛❝❛♥❝② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

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

❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s

à ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ♠❛✐s ♠♦✐♥s st❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭AsGa−Asi✮ s❡r❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✷❪✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts r❡♣r♦❞✉❝✲

t✐❜❧❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s été ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ♣②r♦♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜ât✐s ❞✬❊❏▼ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❛✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ✭✷✵✵✲✸✵✵ ➦❈✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t✱ r❛t✐♦ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡s

❥❡ts ✭♦✉ ❇❊P ♣♦✉r ❇❡❛♠ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr❡ss✉r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ♣ré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés✮ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s

ré❢ér❡♥❝é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❞✐✛ér❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶ q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ♥♦♥✲r❡❝✉✐ts ❬✶✸✱ ✶✶✱ ✶✹✱ ✶✺✱ ✶✷❪✳

❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞❡ss✐♥❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❣r❛♥❞❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✹

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳

■✳✶✳✷ ❘❡❝✉✐ts

▲❡ r❡❝✉✐t ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ s♦✉♠❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣rès ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✹✵✵ à ✽✵✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t

❛❧❧❡r ❞❡ ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s✳ ■❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

str✉❝t✉r❡❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✵❪✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❬✶✻❪✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❬✶✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r✉ ❡①♣❧✐q✉❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❬✶✽❪✳

❈❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐

❜❧♦q✉❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés s❡

❢♦r♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✮ q✉✐ s✐ ❡❧❧❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♦✉ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ très ❜❛s✱ ❞♦♥♥❡♥t

❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t❡s ✭❝❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✷✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✺

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❛✈❡❝ ❧❡
♠❛tér✐❛✉✳

■✳✷ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡st ❞❡ t②♣❡ ③✐♥❝✲❜❧❡♥❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ❝♦♠♠❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✿ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ●❛❆s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❩✐♥❝✲❇❧❡♥❞❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡s ❡♠❜r✐q✉é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❡t ❞é❝❛❧é❡s
❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ✈❡rt ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠

❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

▲❛ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣♦♥❝t✉❡❧s ♦✉

✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✿

❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❧❡s

❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐t✉és s✉r ✉♥ s✐t❡

❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s s✐t❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ q✉✐ s♦♥t ✈✐❞❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✹✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❬✷✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✹✿ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮
❞❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s r♦✉❣❡s ✭✈❡rts✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭❣❛❧❧✐✉♠✮✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ét❛♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❤❛❝❤✉rés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠

s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ s②♠❜♦❧❡ VGa✳

❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

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

❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣❛r s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❛t♦♠✐q✉❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ❡t

❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ s✐ ❧❡ ❞é❢❛✉t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ P♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦✐t êtr❡

❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥✬♦✛r❡

q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r t♦✉s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✼

■✳✷✳✶ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s

▲❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡r✲

♠❡t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts

s♦♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭♥♦tés AsGa✮✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❛ss❡ ❡t

♣❧✉s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❣râ❝❡ à

♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❛ été ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣✉r❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ét❛✐❡♥t r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❍❛❧❧ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té à 77 K✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❢✉r❡♥t ❞❡

n = 1 × 1015 cm−3 ❡t ❞❡ µ = 1, 3 × 102 cm2/V · s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à 380➦C✳ ❊♥

❞❡çà ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ét❛✐t tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡s

♠❡s✉r❡s ❬✻❪✳ ❚rès ✈✐t❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡r ré✈è❧❡ ✉♥

❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❡ 1% ❬✷✷❪✳ ❙✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡✱ q✉✐ ré✈è❧❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼ ♣♦✉r ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮

❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❳❘❉ ♣♦✉r ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ AsGa ♣❛r

rés♦♥♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❊P❘ ♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦♥ P❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✷✸❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ✭NDc✮ ❡t ❞❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡✉tr❡ [As0Ga] ❡t ❞✬❛♥t✐✲

s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❤❛r❣é [As+Ga] ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❬✷✹❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥✜r♠é❡s

♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡✲✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭◆■❘❆ ♣♦✉r ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣♦✉r

[As0Ga] ❬✷✺❪ ❡t ♣❛r ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭▼❈❉❆ ♣♦✉r ▼❛❣♥❡t✐❝

❈✐r❝✉❧❛r ❉✐❝❤r♦✐s♠ ♦❢ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣♦✉r [As+Ga] ❬✷✻❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♥❡ r❡♥❞❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬AsGa ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❙❚▼ ♣♦✉r

❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✶✾✱ ✷✼❪✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❙❚▼✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❛r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

✈♦✐r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✉♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛s été

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝❛r ❧❡✉rs

s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s

♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❈❡s ét❛ts ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✽

❞é❢❛✉ts s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ 7×7 ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✷✽❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ●❛❆s ✭✶✶✵✮ ❝❧✐✈é❡ ét❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛ss✐✈é❡ ❬✷✾❪ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ♣r♦❢♦♥❞s

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

❆✉ss✐✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡ t❡❧s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ■■■✲❱ ❢❛❜r✐q✉é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✾✱ ✷✼✱ ✸✵❪ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ●❛❆s

é❣❛❧❡♠❡♥t é♣✐t❛①✐é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✸✶❪✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡

s✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❞♦♣é p+✱ ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✺✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❢♦r♠❡s ♦❜s❡r✈é❡s

q✉✐ ♦♥t t♦✉t❡s été ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✺✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞✬AsGa s✐t✉és s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❬✶✾❪✳ ▲❡s
♣❧❛♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ (11̄0) s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és✳

❋❡❡♥str❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ AsGa s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦✲

♠✐q✉❡ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❛t♦♠✐q✉❡✮✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❇ s❡r❛✐t ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱

❧❡ ❈ s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❡ ❉ s✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ■❧ ❧❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❞❡s r❛✐s♦♥s

❞❡ s②♠étr✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ❞é❢❛✉t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❛♥❣é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧✬AsGa ❡st s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❛✐r❡ ✭❞é❢❛✉ts ❆ ❡t ❈✮✱ ❧❡ ♣❧❛♥

❞❡ s②♠étr✐❡ (11̄0) ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ❧✬AsGa ❡st s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛✐r❡ ✭❞é❢❛✉ts ❇ ❡t ❉✮✱ ❝❡ ♣❧❛♥ ❞❡

s②♠étr✐❡ ♣❛ss❡r❛ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♥✜r♠és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❬✸✷✱ ✸✸❪ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❆✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞✬ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬AsGa s✐t✉é ❡♥ s✉r✲

❢❛❝❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❬✸✸✱ ✸✹❪✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t

❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ s✐t✉é s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❈ s✉r ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡

❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬AsGa ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞é❢❛✉t ❇✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡

❞❡✉① ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s é❧♦✐❣♥és ❞✉ ♠♦t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s [11̄2] ❡t [1̄12] q✉✐



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✾

❋✐❣✉r❡ ■✳✻✿ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ s✐♠✉❧é❡ ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦❝❝✉♣és ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❛❆s ✭✶✶✵✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
♥♦✐rs ✭❜❧❛♥❝s✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭❣❛❧❧✐✉♠✮ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s

❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❬✸✷❪✳

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✬ét❡♥❞ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s [11̄2] ❡t [1̄12] q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [001]✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛

r✉♣t✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✼✿ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ♣r♦✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ AsGa s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✷❪✳

❈❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s t✉♥♥❡❧✳ ▲❡

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

❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✵

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❢❛✉t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❛✐t ❧✐❡✉ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✈❡rs ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✭♦✉ ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❞é❢❛✉t✮ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s♦✐t

✐♥❢ér✐❡✉r ✭s✉♣ér✐❡✉r✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❢❛✉t ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ♣❧❡✐♥ ✭✈✐❞❡✮✳ ▲❡

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

é❝❤❛♥❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭♦✉ ❞❡ tr♦✉s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❬✸✺❪ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ❬✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✽✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
♣♦ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ ❬✸✼❪✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐è❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❤♦rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

♣✐è❣❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬AsGa ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡ tr♦✉s ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✾✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r s❛✉t r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r

❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭> 5× 1019 at./cm3✮ ❬✸✼❪✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s AsGa

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ + + /+ ❡t +/0✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ + + /+ ❡st s✐t✉é ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❊▲✷ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ 0, 5 eV ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱

s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❊P❘ ♣❛r ❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳❬✸✽❪✳

▲❡ ●❛❆s✲❇❚ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ✭As0Ga ♦✉

As+Ga✮ ❡t q✉✐ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ■✳✾✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ s✉r ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞♦♣❛❣❡ ❬✷✼❪✳

♠❛✐❧❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té

❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s t♦t❛❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬AsGa

♣♦✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❬✶✶❪✳

P♦✉r ❝♦rré❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡✲

♥✐❝ t♦t❛❧❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡✉tr❡s ❡t ❝❤❛r❣és✱



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✷

[As0Ga] ❡t [As+Ga]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ Pr♦❝❤❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭◆■❘❆ ♣♦✉r ◆❡❛r✲

■♥❢r❛❘❡❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ♣❛r ❉✐❝❤r♦ïs♠❡ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❆❜s♦r♣t✐♦♥

✭▼❈❉❆ ♣♦✉r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈✐r❝✉❧❛r ❉✐❝❤r♦✐s♠ ♦❢ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ t♦t❛❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✮ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬As+Ga ♣❛r ▼❈❉❆✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t à ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

(
∆a

a
)r = 1, 24× 10−23 · [AsGa] ✭■✳✶✮

❆✈❡❝ (
∆a

a
)r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ r❡❧❛①é❡ ✭s❛♥s ✉♥✐té✮ ❡t [AsGa] ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ at./cm3✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és ❛✉① ❛♥t✐s✐t❡s✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❙♣✐♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❘és♦♥❛♥❝❡ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❘P❊ ♦✉ ❊P❘ ♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

P❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡

❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s

❛t♦♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r s❛ s②♠étr✐❡✱ s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡t

❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

▲❛ ❘P❊ ❛ ❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡

❣❛❧❧✐✉♠ s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ♣r♦❝é❞é ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ✭❙■✲●❛❆s✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s s✉r ❝❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ❬✸✾❪ ♦♥t ré✈é❧é q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ét❛✐t ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♥♦♠♠é ❊▲✷ ✭♣♦✉r

❊❧❡❝tr♦♥ tr❛♣ ✷ ❬✹✵❪✮✳ ■❧ ❡st ❛❞♠✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛r✲

s❡♥✐❝ ❬✹✶❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘P❊ ❞❡ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳❬✹✷❪ q✉✐

✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❛❞r✉♣❧❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✳❛ ❬✹✸❪ ❡t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳❬✸✽❪ ❡t ❞❡ ❇❛❡✉♠❧❡r ❡t ❛❧✳❬✹✹❪ q✉✐ r❡✈è❧❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❧✬❊▲✷✳ ▲❡

♥✐✈❡❛✉ EL2+/0 ✭❛ss♦❝✐é à As+/0
Ga ✮ ❛ été ♣❧❛❝é à 0, 75 eV s♦✉s ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ●❛❆s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ EL2++/+ ✭❛ss♦❝✐é à As++/+
Ga ✮ s❡ tr♦✉✈❡ 0, 52 eV ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❙❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à σ = (1, 2±0, 1)×10−13 cm2



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✿ ❙✐❣♥❛❧ ❘P❊ ❞❡ ❧✬❊▲✷ ❞❛♥s ❞✉ ❙■✲●❛❆s ✭❛✮ ❬✹✸❪ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❞✉
●❛❆s✲❇❚✭❜✮ ❬✷✸❪✳

❬✹✺❪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉✲

❥❡tt❡ à ❞é❜❛t✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧é♠✐q✉❡ t✐r❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ❞✉

❞é❢❛✉t ❛♣rès ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❊▲✷ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ✐s♦❧é✱

❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❬✶✶✶❪ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❬✹✻✱ ✹✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧✬❊▲✷ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ AsGa−Asi✳ ❙❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té s❡r❛✐t

❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬Asi ❬✹✽❪✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❊▲✷ ❡st ✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s

✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❙❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ tétr❛è❞r❡ ❡t

✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♠♣❧❡①é ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧

s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ■❧ ❡st t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s

1000➦ C✳

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s AsGa ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊▲✷ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❙■✲●❛❆s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘P❊ à ✹ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡

❞✬❛rs❡♥✐❝ t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✳❜ ❬✷✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❊▲✷ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r✜♥❡ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ A = (866 ± 13) ×
10−4 cm−1 ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❊▲✷ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r A = (890±10)×10−4 cm−1✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②♣❡r✜♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❊▲✷ ❡st t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é♣❛ss❛♥t ❧❡s 950➦C

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t

❞✐s♣❛r❛îtr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉r

❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳
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▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ▲✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❤❛r❣és As+Ga ❞♦✐t ❡♥

♣r✐♥❝✐♣❡ êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ V −
Ga ♣♦✉r

❛ss✉r❡r ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r

❙❚▼ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♦r✐❡♥té ❬✵✵✶❪

♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ s✉r ❧❡s

❛t♦♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❛t♦♠✐q✉❡

✭♦✉ ❜✉❝❦❧✐♥❣✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ❬✷✾❪✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷✿ ❱✉❡ ✸❉ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ■■■✲❱ ✭✶✶✵✮ r❡❧❛①é❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♠❛♥q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❚▼ ❞❡s ét❛ts

♣❧❡✐♥s ♣❛r ❞❡✉① t❛❝❤❡s ❝❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄10] t❡❧❧❡s q✉✬✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡

♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s✱ ❞✬✐♠❛❣❡r s♦✐t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ♦❝❝✉♣é❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡

❞✬❛rs❡♥✐❝ s♦✐t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✱

♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r à ❣❛✉❝❤❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❧❡s ét❛ts ♣❧❡✐♥s ✭✈✐❞❡s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s

♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

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

♣❡♥❞❛♥t❡ ✈✐❞❡ ❛❜s❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✺

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✿ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ ❞❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡s ét❛ts ✈✐❞❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮
♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭❡♥t♦✉ré❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝✮❬✷✾❪✳

❞✬❛rs❡♥✐❝ ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ✐♥s❛t✉ré❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① t❛❝❤❡s

❝❧❛✐r❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡✳

▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s❡r❛✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s AsGa ❬✹✾❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❚❊▼ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧✬AsGa ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❧✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✷ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
1

τAs
= 4πCpr0D ❛✈❡❝ Cp ❡t r0 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t D

❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳ ❉❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡st ❞é✜♥✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛rs❡♥✐❝ CAs(t) ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥✐t✐❛❧❡ C0
As✳

CAs(t) = C0
Asexp(−

t

τAs

) ✭■✳✷✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✸ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ D0 ❡t

❞❡ τV ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞✐✛✉s❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✻

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞✬AsGa ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ✉t✐❧✐sés ét❛✐❡♥t © 400➦C✱� 450➦C ❡t △ 480➦C✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❧❡s tr❛❝és

❛❥✉stés ❞❡ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✹ ❬✹✾❪✳

D(t) = D0exp(−
t

τV
) ✭■✳✸✮

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲♣❤♦t♦❡①❝✐t❛❜❧❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✹ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ f ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❤♦t♦❡①✲

❝✐t❛❜❧❡s ❡t τNPQ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❡❝✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲♣❤♦t♦❡①❝✐t❛❜❧❡s✳

CAs(t) = C0
As{(1− f)exp(− t

τNPQ

) + (f)exp(− τV
τAs

)exp[
τV
τAs

exp(− t

τV
)]} ✭■✳✹✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

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

❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❊❧✲▼❡❧❧♦✉❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✳

P❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r❛

❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♠♣r✉♥té ♣❛r♠✐ q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✼

❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♦✉ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦✐s✐♥ ✭✈✐❛ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲

❝✐✮✳ ●râ❝❡ à ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❇❧✐ss

❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❞❡ 1, 1 ± 0, 3 eV ❡t 1, 5 ± 0, 3 eV ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s 0, 84 eV

❡t 1, 7 eV r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭q❂✲✶✮ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t

❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦✐s✐♥ ❬✺✵❪✳

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❝❤❛r❣é❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❡st

♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✧❛rr✐èr❡✧ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✭As1er −
Ga2nd✮ ✈♦♥t s✬ét✐r❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ As1er s✉r ✉♥ s✐t❡

✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ (VAs + Asi + VGa)
−1✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ♥❡

♣❡✉t ♣❛s s❡ ❝❤❛♥❣❡r ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ (AsGa + VAs)
−1 ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♥st❛❜❧❡✳

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ V −1
Ga ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ s♦✐t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✭♣❧❛♥❡✲♣❛ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✺✶❪ s♦✐t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭❝❧✉st❡r✲❛ss✐st❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❬✺✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

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

♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❝❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ V −1
Ga

♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✭♣❧❛♥❡✲♣❛ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥

❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ (VGa+Gai+V
2nd
Ga ) ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡
❣❛❧❧✐✉♠ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✭❞✬❛♣rès ❋✐❣✳✸ ❞❛♥s ❬✺✵❪✮



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✽

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ❡st

s✉❥❡tt❡ à ❞é❜❛t t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ❬✺✷❪ q✉❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❬✶✶❪ s✉r s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ s✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱

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

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

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬AsGa ♣❛r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s VGa ❬✹✾❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❯♥

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❬✺✸❪ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬Asi ❬✺✹❪ ✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛

❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✺ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ Em ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

D = D0exp[−
Em

kT
] ✭■✳✺✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❧✬❊▲✷ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✻ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

α ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ C0 ét❛♥t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳

C(t) = C0exp[−(αDt)
3

2 ] ✭■✳✻✮

●râ❝❡ à ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Em = 0, 45 eV

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ♣♦✉r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ Asi ❞❛♥s ❞✉ ●❛❆s ✐♠♣❧❛♥té ❞✬✐♦♥s As+ ✭0, 44 eV ✮❬✺✻❪ ❡t ❡st

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭0, 5 eV ✮ ❬✸✾❪✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❆✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés é✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ (Dt)
3

2 ❡t ❞♦♥❝ ❧❡

r❛②♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés Rp ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ (Dt)
1

2 ✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❬✺✼✱ ✺✽❪✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 44 eV ❡st

❡①tr❛✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬Asi✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés Np ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✼✮✳

Np(t) = N0
p{1− exp[−(αDt)

3

2 ]} ✭■✳✼✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t

r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ▲♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ 0, 44 eV ❡st ❡①tr❛✐t❡✱ ❝❡ q✉✐

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



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✾

❡st ❧✬Asi✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙t❡❧❧♠❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✽✮ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t ❣râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❬✶✷❪✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❧❡s

❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ s♦♥t ❧✐és ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

(AsGa, Asi) ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐s♦❧é✳

▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ q✉✐tt❡ ❧❡ s✐t❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞é❝❡♥tré❡ (As−As)Ga✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ (As−As)Ga s❡ r♦♠♣t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉① Asi ❡t

✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡✳

(AsGa, Asi) → (As− As)Ga → 2Asi + VGa ✭■✳✽✮

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✭2Asi + VGa✮ ♣❡r♠❡t s♦✐t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬Asi ♦✉ ❧❛

r❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ AsGa ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ Asi ❛✈❡❝ ✉♥ VGa ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✾✮✳

Asi + VGa → AsGa ✭■✳✾✮

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ r❡❢♦r♠é s✐ ❧✬AsGa s❡ ❧✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ Asi ✭❊q✉❛✲

t✐♦♥ ■✳✶✵✮✳

AsGa + Asi → (AsGa, Asi) ✭■✳✶✵✮

■✳✷✳✷ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ s♦✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ✐❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

q✉❡❧q✉❡s ✧♠②stèr❡s✧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s ❡♥ ❞♦♥✲

♥❡✉rs ✭ND > 1018 cm−3✮ ♠ê♠❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼ ♣♦✉r ❚r❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡t ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❬✶✽❪ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1017 − 1018 cm−3✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à 250➦C ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t à 600➦C ♣❡♥❞❛♥t

✶✵ ♠✐♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ 1017 cm−3

❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸ ♥♠✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ❡st✐♠é❡ à

5× 1020 at./cm3 ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡

♠❛tér✐❛✉ ❬✽❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✵

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻✿ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 220➦C ❡t r❡❝✉✐t à
600➦C ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥ ❬✶✽❪✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❲❛rr❡♥ ❡t ❛❧✳ ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s

♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛ss❡③ ❤❛✉t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉❡❧ q✉❡

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

s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s❡

r❡❝♦✉✈r❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❜❛ss❡ rés✐st✐✈✐té ✭❛✮ ❡t s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t
✭❜✮ ❬✶✽❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✶

▲❡ r❛②♦♥ rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st r❡❧✐é ❛✉ r❛②♦♥ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té r0 ❡t à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ φb ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡✮✳

φb = (
qND

6ǫ
)[(

2r3s
r0

) + r20 − 3r2s ] ✭■✳✶✶✮

P♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ND ❡st✐♠é❡ à 1 × 1018 cm3 ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ 0, 8 eV ✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ rs ❡st é❣❛❧ à 19 nm✳ P♦✉r q✉❡

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✐t s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés s♦✐t ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à

2× 1016 cm−3✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❙❚▼ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝❧✐✈é❡s ✭✶✶✵✮ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●❛❆s✲❇❚

❢❛❜r✐q✉és à 225➦C ❡t r❡❝✉✐ts à 600 ♦✉ 800➦C ❬✷✵❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧

❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ é♣✐♥❣❧❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s

❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬ét❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ●❛❆s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽✿ ❙♣❡❝tr❡ t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t à 600➦C ✭❛✮ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
r❡❝✉✐t à 800➦C ✭❜✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ s♦♥t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s

s✉r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ❬✷✵❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✷

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❚❊▼ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❞❡❧t❛✲❞♦♣é❡s ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s

♣ré❝✐♣✐tés ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

❬✶✻❪✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s pn ❞❛♥s ❞✉ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é

à 250➦C ❡t r❡❝✉✐t à ✭❛✮700➦C ❡t ✭❜✮900➦C ♣❡♥❞❛♥t 30 s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾✮✳

❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞♦♣é❡s n✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛rs❡♥✐❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ s❡r❛✐t ❞✉❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❬✺✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲

❇❚ ❞♦♣é n✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés s♦♥t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♣é p✳ ❉♦♥❝✱ s✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭❡♥ ❛♥t✐s✐t❡ ♦✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✮ ❡st é♠✐s

❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❧ s❡r❛ ❝❤❛r❣é ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛tt✐ré ♣❛r ❧❡s

♣ré❝✐♣✐tés ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♣é n ❡t r❡♣♦✉ssé ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés

❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♣é p✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t ❡st

❞♦♥❝ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❞♦♣é n ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡

♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✺✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾✿ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s np ❞♦♣é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❞✉ ❙✐ à 1×1018 at./cm3 ♦✉ ❞✉ ❇❡ à 1×1018 at./cm3 ♣✉✐s r❡❝✉✐t à ✭❛✮700➦C ❡t à ✭❜✮900➦C

♣❡♥❞❛♥t 30 s ❬✻✵❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✸

■✳✸ Pr♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

▲✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉❝❤❡s t❛♠♣♦♥s s❡♠✐✲✐s♦❧❛♥t❡s ❬✼❪ ré✈è❧❡ très ✈✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s

♣♦✉r ❧✬♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✾❪✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❝♦♥t❡♥✉s

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡s ❧❛s❡rs t✐t❛♥❡✲s❛♣❤✐r ✭T i : Al2O3✮ s♦♥t ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❧❛s❡rs

s♦♥t ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ 640 à 1140 nm ✭s♦✐t ❞❡

1, 93 à 1, 1 eV ✮✱ ❡t é♠❡tt❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 10 fs à q✉❡❧q✉❡s

ps✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r

♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s r❡❧❛①és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

r❡t❛r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✭❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❖PP❚❘ ♣♦✉r ❖♣t✐❝❛❧ P✉♠♣✲Pr♦❜❡

❚r❛♥s✐❡♥t ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡t ♦♥t ❧✬❛✈❛♥✲

t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r

❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲

s♦♥❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛❝❤❡✉r ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡

❧❛ s♦♥❞❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s st❛♥❞❛r❞ à

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

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

❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡❧✐é à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐t ♣❛r

N(t) = N0exp(− t
τ
)✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ q✉✐✱ ❛✣❝❤é❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❡st ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s très ✜♥❡s ✭✶ à ✸ µm✮ ❬✻✶❪✱ ❡❧❧❡

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

❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❤❛r❣é ❬✻✷✱ ✻✶✱ ✻✸✱ ✻✹❪✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

❧❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭< 300➦C✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥tés

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♦♥t été s♦✉♠✐s à ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ 30 s✳

▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭< 300➦C✮ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛❝é ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡✉ ❛❞❛♣té à

❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✻✶❪✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❢❛❜r✐q✉é à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❞❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❛✐❞é❡s ♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛♣♣❡❧é❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✭❙❘❍✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✉t❡

❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♦♥t été ♠✐s à ❥♦✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✻✼❪✳

▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭AsGa ♦✉ ♣ré❝✐♣✐✲

tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✮ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❙❘❍✳ ▲❡
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❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ❬✶✺❪

✳

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✷✳



























dn

dt
=

I

hν
α− βCBn(NT − nT )

dp

dt
=

I

hν
α− βV BnTp

dnT

dt
= βCBn(NT − nT )− βV BnTp

✭■✳✶✷✮

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱ NT ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ nT ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts

♥♦♥✲✐♦♥✐sés✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ n ✭é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡t p ✭tr♦✉s✮✱ ♣❤♦t♦❣é♥érés ✈✐❛ ❧✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✬✐♥t❡♥s✐té I ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♥♦♥✲✐♦♥✐sés

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

✭NA = NT − nT ✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ βCB✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

♣✐è❣❡s ♥♦♥✲✐♦♥✐sés nT ✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s ♥♦♥✲✐♦♥✐sés ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❤❛r❣❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t

✉♥ tr♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ βV B✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és ❞ét❡r✲

♠✐♥❡♥t ❧❡✭s✮ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ♠❡s✉ré s✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ s♦✉♠✐s
à ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ 30 s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❬✻✺✱ ✻✽❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸✮ ❞é❝r✐✈❡ ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ✐❧ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ❞é❝r✐t ♥✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♥✐ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠✉❧é❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ∆n ✭❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ét❛♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r
∆R
R

= 4∆n(t)
(n−1)2

✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ∆n ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ∆α ♣❛r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✸ ❬✻✾❪ ❛✈❡❝ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t h ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✳

∆n(n, p, E) =
ch

2π2
PV

∫ ∞

0

∆α(n, p, E ′)

E ′2 − E2
dE ′. ✭■✳✶✸✮
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❙❘❍ ✈✐❛ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ P❱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✱ ∆α ❡t ∆n s♦♥t r❡s✲

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭E✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥❥❡❝té❡ ✭n ❡t p✮✳ ❇❡♥✲

♥❡tt ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞û à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❬✻✾❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭♦✉ ❇●❘ ♣♦✉r ❇❛♥❞ ●❛♣ ❘❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ ❡t tr♦✉✲tr♦✉✳ ■❧ ❡st

❝❛✉sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥

❞❡ P❛✉❧✐ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ s♣✐♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✭♦✉

❇❋ ♣♦✉r ❇❛♥❞ ❋✐❧❧✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s

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

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

♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s r❡❝✉✐t✱ ré❛❧✐sé❡s à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s ✭< 260➦C✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❛✉ss✐

❛♣♣❡❧é s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❇❋ ❡t ❇●❘ ✭❝♦♠❜✐♥é ♦✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✮✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ Pr❡♠✐èr❡✲

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

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

❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ét❛ts ❞♦♥♥❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞é❝r✐✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♥♦♥✲r❡❝✉✐ts✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✽

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s

❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t

❞❡s tr♦✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣t✉r❡r ♣❧✉s q✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ✉♥ tr♦✉ ❬✶✽✱ ✶✼❪✱

❝❡ q✉✬♦♥ tr❛❞✉✐r❛ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡

✭S✮✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s ♣✐é❣és ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t nT

❡t pT ✮ ❡t ❧❡✉r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✈✐❛ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭βR✮✳ P♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❙❘❍✱ ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞r❛ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts

♣♦♥❝t✉❡❧s ❛❝❝❡♣t❡✉rs ✭NA✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✹✮ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛♣rès ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❬✻✼❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✽✱ ✻✻✱ ✶✼✱ ✼✵❪✳











































dn

dt
=

I

hν
α− βCBn(NT − nT/S + pT ).

dp

dt
=

I

hν
α− βV Bp(NT − pT/S + nT ).

dnT

dt
= βCBn(NT − nT/S + pT )− βRnTpT .

dpT
dt

= βV Bp(NT − pT/S + nT )− βRnTpT .

✭■✳✶✹✮



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✾

■✳✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

♣r♦♣r✐été q✉✐ ❢✉t r❡♠❛rq✉é❡ ❡t q✉✐ ✜t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦✉❝❤❡s t❛♠♣♦♥s ✐s♦❧❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ■■■✲❱ ❬✼❪✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡✱ ♠❛❧❣ré

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

♣♦rt❡✉rs✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬♦❜s❝✉r✐té é❧❡✈é❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❞é✜♥✐t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡

♣♦rt❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝♦♠♠❡

❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❢❛❜r✐q✉é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✱ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ♦❜s❝✉r✐té ❡t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✐♥tér❡ss❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ r❡❧❡✈é❡ ❣râ❝❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❡✛❡t ❍❛❧❧ ❬✼❪✱

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❬✼✶❪ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❚❍③ ❬✻✶❪✳ ❙✐ ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡st ❢❛❜r✐q✉é

à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✮✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µq

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉rü❞❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✺✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥

❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t m∗ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

µq =
qτ

m∗ ✭■✳✶✺✮

❙✐ ❧❛ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s < 300➦✮✱ ❞✉

❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♠♦✲

❞è❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧ ❞❡ ▲♦♦❦ ❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡s ♥♦♥✲r❡❝✉✐t❡s ❬✺✺❪✱ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r s❛✉t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts

♣♦♥❝t✉❡❧s ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❬✸✼❪✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✻✮ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts Nt ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡♥ ❑❡❧✈✐♥✮ ❛✈❡❝

K1 = 1, 02 × 1022 cm−1/V.s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ ❞✬❊r❣✐♥s♦② ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♣r♦❢♦♥❞s ED = 0, 75eV ❬✺✺❪✳

µ =
Nt

K1

+
1

8500[300
T
]3/2

✭■✳✶✻✮



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✵

▲❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧✬♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r ✐❧

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

✭❞❡ ∼ 150 ❬✼✷❪ à 4000 cm2/V.s ❬✼✸❪✮✳

▲❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

rés✐st✐✈✐té ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◗✉❛♥❞

✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛❆s st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ρ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ q ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ n

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t µq ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳

ρ−1 = nqµn + pqµp ✭■✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s

❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ✭✈♦✐r ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡t ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦✉✈r✐r ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❢♦rt❡ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❬✶✽❪✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r s❛✉t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❊♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ NT ✱ α ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❡t δ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛✉t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ rés✐s✲

t✐✈✐té ρ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✽✱ ❬✺✼❪ ❛✈❡❝ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧③♠❛♥♥ ❡t TM ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿

ρ =

(

32πα

NT

)1/2
kTM
e2δ

exp

[

2, 1

(

α3

NT

)1/4]

✭■✳✶✽✮

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t ✭❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés s✬❡s♣❛❝❡♥t

❡t ❣r♦ss✐ss❡♥t✮✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✺✼❪✳ ▲❡

●❛❆s✲❇❚✱ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rts ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❜✐❧✐té

♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st✐✈✐té ❞✬♦❜s❝✉r✐té q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ∼ 10 à 106 Ω.cm ❬✺✺❪ s✉✐✈❛♥t

❧❡ r❡❝✉✐t ❛♣♣❧✐q✉é✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ●❛❆s é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✶

■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❧❛❝✉♥❡

❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝✮ ❡t s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t

✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡ q✉✐

r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ét✉❞❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱

❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡✲

r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠❡♥é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡r❛ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r❛ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉✲

r❛❧❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ✭à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t

t✉♥♥❡❧✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r✱ s❡r♦♥t

❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✸

■■✳✶ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✿ ➱♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡ts ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬➱♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❏❡ts ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭❊❏▼ ♦✉ ▼❇❊ ♣♦✉r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①② ❡♥ ❛♥✲

❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ s❡✲

♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✼✹❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s

✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ✭P < 10−10 mbar✮ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝r❡✉s❡ts ✭s♦✉r❝❡s✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à é♣✐t❛①✐❡r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ✢✉①
❞✬é❧é♠❡♥t ■■■✭❱✮ ❡st s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❡ ✈❡rt ✭r♦✉❣❡✮

❙✬❡♥ s✉✐t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ■■■ ❡t ❱ ✭❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✮ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ét❛♥t ❝❤❛✉✛és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s TIII ✱

TV ❡t TS t❡❧❧❡s q✉❡ TV < TS < TIII ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ■■■ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t

❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❱ ♥❡ s✬❛❞s♦r❜❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ s✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ■■■ ② ❡st ♣rés❡♥t ♣♦✉r s❡

❧✐❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✮✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭1 à 2 µm/h✮ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r

é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉r q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✼✹❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✹

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ■■■✲❱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✵✵✶❪✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ✈❡rts ✭r♦✉❣❡s✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ■■■✭❱✮✳

■■✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❜ât✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❘✐❜❡r ✸✷P à s♦✉r❝❡s ❣❛③❡✉s❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ■■■ s♦✉s ❢♦r♠❡

s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✬é❧❡♠❡♥ts ❱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡ t❡❧❧❡ ❧✬❛rs✐♥❡ ✭AsH3✮ ❡t ❧❛ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ✭PH3✮✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜ât✐✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡❧✐é ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✉❧tr❛✈✐❞❡s à ✉♥ ❜ât✐ ❞✬❊❏▼ à s♦✉r❝❡s s♦❧✐❞❡s ❡t à ✉♥

s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❊❙❈❆ ✭❊❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞✉❧❡s ❡st sé♣❛ré ♣❛r ❞❡s ✈❛♥♥❡s t✐r♦✐rs✳

▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛r✐♦t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt q✉✐

❛ss✉r❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛r✐♦t ♣❧❛❝é ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❣râ❝❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✺

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s à s♦✉r❝❡s ❣❛③❡✉s❡s ❘✐❜❡r
✸✷P

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

❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❛ss✉r❛♥t ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❥❛✉❣❡ ❇❛②❛rt✲❆❧♣❡rt ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■❧

♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ❜ât✐ ❡st ♠✉♥✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❢❛❜r✐q✉❡r✳

❉❡s ❝❛❝❤❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s

❡t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ❜ât✐✱ ❡t ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ s♦♥ ♥♦♠✱ ❡st q✉✬✐❧ ❞✐s♣♦s❡

❞❡ s♦✉r❝❡s ❣❛③❡✉s❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛rs✐♥❡ AsH3 ❡t ❧❛ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ PH3✳ ▲❡ ❝r❛q✉❡✉r ❞✐ss♦❝✐❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❛rs✐♥❡ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ H2✱ As2 ❡t P2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ✭❘❍❊❊❉ ♣♦✉r ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥s ❉✐✛r❛❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✻

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✳✸✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ♣❧❛❝é

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

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ✈✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s

♣❛♥♥❡❛✉① r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ✈❡✐❧❧❡✱

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−10 Torr✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡st ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

à q✉❛❞r✐♣♦❧❡✳

■■✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡s ✐♥✲s✐t✉

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭0−30 keV ✮ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡

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

❬✼✺❪✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♠♦♥♦✲é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ très ♣❡t✐t ✭≈ 1➦✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛r❛❝t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛

♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ✐❧s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

s✉r ❧✬é❝r❛♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t s✐t✉é ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱

♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♠❛tér✐❛✉ ❞é♣♦sé ✭❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦✲❝♦✉❝❤❡✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧s s♦♥t s♦✐t ré✢é❝❤✐s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à

❧❛ t❛❝❤❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ s♦✐t ❞✐✛r❛❝tés s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐

s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡❧✐❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ θ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ λ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s d✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡

✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

nλ = 2dsin(θ) ✭■■✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❧❛♥❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ❢♦r♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✮✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s r❛✐❡s ❡st

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡

♣r♦♣r✐été✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✼

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❘❍❊❊❉

s✉r ❞✉ ●❛❆s ✭✵✵✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✧st❛❜✐❧✐sé❡s ❆s✧ ✭2 × 4✮ ♦✉

❝✭2× 8✮ ✶ ❡t ✧st❛❜✐❧✐sé❡s ●❛✧ ✭4× 2✮ ♦✉ ❝✭8× 2✮ ❬✼✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✉❣♦s✐té

q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ r✉❣♦s✐té ❡t ❧❛ t❛❝❤❡ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té

♠❛①✐♠❛❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✺✮ ❬✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✺✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❘❍❊❊❉✳

✶✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✭♠×♥✮ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✉♥✐té ❝❡♥tré❡ ❡t ✭♠×♥✮ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✽

■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ▼❛ss❡

❞❡s ■♦♥s ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡s

■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙ rés✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ✉❧tr❛ ✈✐❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé ❞✬✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❬✼✽❪✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ♣r✐✲

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

✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ✐♠♣❧❛♥tés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t

❝♦✉r❛♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ❬✼✾❪✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ t❛♥t ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐✲

s❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ r✉❣♦s✐té ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

♣r✐♠❛✐r❡ ❞é✜♥✐r♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❞✬❛♥✐♦♥s ✭♦✉ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡

❝❤♦✐s✐✱ s♦✐t O+
2 ♦✉ Cs+ ❬✽✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡
❝❤♦✐s✐✳

▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦s✐t✐❢s ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ♦①②❣è♥❡✱ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❝❡✲❞❡r♥✐❡r s❡ ❝❤❛r❣❡❛♥t

♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡ ❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✶✱✹✻ ❡❱✮✳

❯♥ ❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs é♠✐s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✸✾

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

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

❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬❛♥✐♦♥s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞é❝❡❧❛❜❧❡s✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞és♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❬✽✶✱ ✽✷❪✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛♣♣❡❧é

❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✓❜❡❛♠ ♠✐①✐♥❣✔ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❞é✜♥✐t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❬✽✸✱ ✽✹❪✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts ❡t q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦✈♦❧ts✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ ♣ré✲

s❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à

✶✵✵✵ ❡❱ ❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶ ❦❡❱✳ ❉❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ✐♠♣❧❛♥tés ♠❡tt❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t s♦♥t st♦♣♣és r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠✐s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

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

♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s é♠✐s s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❛♥❛❧②sés ♣❛r

✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✉rs ✿ ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s

❞❡ ♠❛ss❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s✱ à s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞❡

♠❛ss❡ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t très ❝♦♠♣❛❝ts✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡r✲

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

s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉①

❛♥❛❧②s❡✉rs à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t à s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❛♣rès✳

■■✳✷✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❆♥❛❧②s❡✉r à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❙■▼❙ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à

✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✮✳

Ec =
1

2
mv2 ✭■■✳✷✮



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✵

❖♥ s♦✉♠❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ Ve ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳

Ec = qVe ✭■■✳✸✮

❉♦♥❝✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ec ❡st ❧✐é❡ à s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tToF ❞❛♥s

✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✳

tToF =

(

mL2

2qVe

) 1

2

✭■■✳✹✮

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

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

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛♣rès ✉♥❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♣✉❧sé❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✳❆ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ rés✉❧t❛♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✳❇✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②sé ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❆✮
❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭❇✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ tToF ❡①tr❛✐t ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡ s✉r ❝❤❛r❣❡ m/q ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❆♥❛❧②s❡✉r à s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❙■▼❙ à s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉t✐✲

❧✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s s❡❝♦♥✲

❞❛✐r❡s tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♦ù rè❣♥❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉
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♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✐♦♥s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~B ❞❡

❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭✵✱✵✱❇✮ ❡t ~v0 ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ m ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡

q✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ s✬❡①♣r✐♠❡r❛ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✺✳

q ~v0 ∧ ~B =









qBẏ

−qBẋ
0









✭■■✳✺✮

❉✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ω0 =
qB
m
✳







ẍ− ω0ẏ = 0

ÿ + ω0ẋ = 0
✭■■✳✻✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥

❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ Rc =
v0
ω0

✱ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿











x(t) =
v0
ω0

sin(ω0t)

y(t) =
v0
ω0

cos(ω0t)−
v0
ω0

✭■■✳✼✮

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ m à tr❛✈❡rs ❧❡ s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ q✉❛rt

❞❡ ❝❡r❝❧❡✮ ♦♥ ✈❡✐❧❧❡r❛ à ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts

♣❧✉s ❧♦✉r❞s ✭♦✉ ❧é❣❡rs✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞é✈✐és ✭♦✉ tr♦♣✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✳

■■✳✷✳✸ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥

t❡♠♣s ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❣râ❝❡ à ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛✲

t✐♦♥ ✭❙❘ ♣♦✉r ❙♣✉tt❡r ❘❛t❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭❡s♣è❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✮ ♣✉❧✈ér✐sé❡
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r s❡❝t❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❡s✲

♣è❝❡ ♣✉❧✈ér✐sé❡✱ é♥❡r❣✐❡✱ ❛♥❣❧❡ ❡t❝✳✮ ❬✽✼❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱

❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✽ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ∆(τi) ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ τi✳

∆(τi) =

∫ τi

0

SR(τ) · dτ ✭■■✳✽✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ❡t ♥❡

❝♦♥❝❡r♥❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭❡s♣è❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

à ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳

◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t q✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡ ❝❛r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♦♥✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ✭❡♥ ❝♦✉♣s✴s✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾✳ ❊❧❧❡

r❡❧✐❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬✐♥térêt Ii ❡t ❞✬✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s Ip✱ ❧❡ r❡♥✲

❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧ Ytot✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✬✐♥térêt Ci✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ αi ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ηi✳

Ii = Ip · [Ytot · Ci] · αi · ηi ✭■■✳✾✮
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P♦✉r s❡ s♦✉str❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐✱ ♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt Ii
❣râ❝❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ IM q✉✐ r❡st❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❡♥ ❡s♣è❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡

✶✵ ✪ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❬✽✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st

❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡

✭❘❙❋ ♣♦✉r ❘❡❧❛t✐✈❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❋❛❝t♦r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✵✮✳

Ci = RSF · Ii
IM

✭■■✳✶✵✮

❉❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✵✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ❘❙❋ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✐ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧

✐♦♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❘❙❋ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù ✐❧

❛ été ♠❡s✉ré ❀ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞♦s❡ Di(∆0) ré♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ∆0 ❞❡

❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Di(∆0) =

∫ ∆0

0

Ci(∆) · d∆ ✭■■✳✶✶✮
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■■✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✿ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❛②♦♥s

❳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

✭♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❬✽✾❪✱ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❬✾✵❪✮ ❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ét❛✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✶✵❪ ❡t q✉❡ s❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ st❛♥❞❛r❞ ét❛✐t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✬✐❧ ❝♦♥t❡♥❛✐t ❬✶✶❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

■■✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r✲

♠✐♥❡r s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❳ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❇r❛❣❣

s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s rét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

▼✐❧❧❡r (h, k, l) ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✿ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s
rét✐❝✉❧❛✐r❡s sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s d✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✺

❖♥ ❞é✜♥✐t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ d ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞✬✉♥❡

♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ (h, k, l)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❡❧❧❡ ✈❛✉t d =
a√

h2+k2+l2
✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s AB+CB = 2 d sin(θ) ❡t AB+CB = nλ✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✉❧❢✉r❡ ❞❡ ③✐♥❝✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ nλ = 2 d sin(θ)

s✬é❝r✐t ✿

nλ =
2a√

h2 + k2 + l2
sin(θ) ✭■■✳✶✷✮

■■✳✸✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ P❛♥❛❧②t✐❝❛❧

❳✬♣❡rt Pr♦ ▼❘❉ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣ré❝✐s❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵

♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✈✉ ❞❡ ❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡♥❝❛rts ❡♥
❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ψ ❡t φ✳

▲❡ t✉❜❡ à ❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝❤❛✉❞❡ ✉t✐❧✐sé é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st

❞ét❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ♠❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣✐❝ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ λ = 0, 154 nm ❬✾✶❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❡ q✉✐

❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❉❡

❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ✭✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬❛♥♦❞❡✮ ❡st ré❞✉✐t à

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

♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥❛❧②sé✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✻

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❡♥ λ = 0, 154 nm✳

▲❡ s✉♣♣♦rt ♣❡✉t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✷ ♣♦✉❝❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡♥ ①✱ ②

❡t ③ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡♥ θ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ③✮✱ φ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ①✮ ❡t ❡♥ ψ ✭❛✉t♦✉r

❞❡ ❧✬❛①❡ ②✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❡st ❞❡ 0, 0001➦ ✭♦✉ 0, 36′′✮✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ ❞✐✛r❛❝tés ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✼

■■✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ▼✐✲

❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✾✷❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s r❛r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡r

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ❡t à ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

■■✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

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

❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥❞ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐✲

♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛♥❝❤✐r✳ ❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞✉ t❡♠♣s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✸✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ H = − ~
2

2m
d2

dz2
+ V (z) ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ |Ψ(z)〉 ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ E✳

H |Ψ(z)〉 = E |Ψ(z)〉 ✭■■✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ Ψ(z) ❞♦♥t ❧❡ ❝❛rré ❞é❝r✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲♦rs ❞✉ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❡❧❧❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞é❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡s ✭<

1 nm✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥✬❛✐t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡

❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à tr❛✈❡rs ✭❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ✓❡✛❡t t✉♥♥❡❧✔✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T (E) ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k1 =
√

2m(Φ0 − E)/~2

à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉r Φ0 t❡❧❧❡ q✉❡ E < Φ0 ❡st

❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✹✳

T (E) =
1

1 +
Φ2

0
sinh2(k1d)

4E(Φ0−E)

✭■■✳✶✹✮
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❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ k1 ≈ 1 ➴−1 ❡t d ≈ 10 ➴✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡

T (E) ∝ exp(−2d
√

2m
~2
(Φ0 − E))✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❡st

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st
❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

❤❛✉t❡✉r Φ0 ❡st ❣r✐sé❡✳

▲❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ à 0 K ❞és✐❣♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉

♣❧✉s ❤❛✉t ét❛t q✉❛♥t✐q✉❡ ♦❝❝✉♣é✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s

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

st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✲❉✐r❛❝✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r à t❡♥s✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ P♦✉r

q✉✬✐❧ ② ❛✐t ♣❛ss❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V ✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡s ét❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r

❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ét❛ts ✈✐❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸✳ ❈❡s ét❛ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs

❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♥♦té❡s ρt(E) ❡t ρs(E)✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s✱ ♦♥ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛rré ❞❡ ❤❛✉t❡✉r Φ0 + eV/2 ✭❡♥

♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢é✲

r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ EF = 0✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✹✾

❞✬é♥❡r❣✐❡ E ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t eV ✭❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✮ ✿ T (E, eV ) ∝
exp(−2d

√

2m
~2
(Φ0 + eV/2− E))

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♣♦❧❛r✐sé❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ I ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ V ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✳

I =

∫ eV

0

ρt(E − eV )ρs(E)T (E, eV )dE ✭■■✳✶✺✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ V ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t

❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ Φ0✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛

♣♦✐♥t❡ ρt ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦✉t✐ss♦♥s ❛❧♦rs à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

I ∝ T (eV, eV )ρt
∫ eV

0
ρs(E)dE✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

♠ê♠❡ ρs ❝♦♥st❛♥t ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t I ∝ V exp(−2d
√

2m
~2
Φ0) ❬✾✸✱ ✾✹❪✳

■♠❛❣❡r✐❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✱ ❧❛

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬✾✺❪✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡st ❛ss❡r✈✐✳ ❉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛

❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❊♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✳❛✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✳❜✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✵

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❚▼ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ▲❛
♣♦✐♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é❝r✐s ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ✭❜✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❝❤❛r❣é ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

P♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s

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

♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❬✾✺✱ ✾✻❪✳

❈♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✱ ❧❛

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

✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ■❧ s❡ tr❛❞✉✐t

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

♣rés❡♥t ❬✾✼❪

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

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

✐♥t❡r❞✐t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❬✾✽❪✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦♣é t②♣❡ ♣✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐❧ ② ❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡s ♠❛❥♦✲

r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✳❛✮✳

✕ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡

❝❤❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✳❜✮✳

✕ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ♣❛ss❡ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✳❝✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ r❡♥❝♦♥trés ✿ ❧✬❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✭❜✮ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❝✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ❞❡ ●❛❆s à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❛✮
❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❜✮ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❝✮ ❬✶✵✵❪✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ A5 ❡t C3 r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❧♦❝❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s ✭❞✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ✭❞❜✮ s✉r
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡✳ ▲❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❜✉❝❦❧✐♥❣✮

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✶✵✶❪✳

■♠❛❣❡r✐❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❛♥✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ③✐♥❝✲❜❧❡♥❞❡

❞✉ ●❛❆s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s ✭é❧é✲

♠❡♥ts ■■■ ✿ ✐❝✐ ❧❡ ❣❛❧❧✐✉♠✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✬❛♥✐♦♥s ✭é❧é♠❡♥ts ❱ ✿ ✐❝✐✱ ❧✬❛rs❡♥✐❝✮✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ s❡ ❝❧✐✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✵✮✳

▲❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❛r ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥st❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡s ❛♥✐♦♥s ✭❣❛❧❧✐✉♠✮

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❧é ✓❜✉❝❦❧✐♥❣✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❬✾✾❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✷

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷✮ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡

❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✈❡rs ❧✬❛❞❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❧❡s ét❛ts ❞❡

s✉r❢❛❝❡s ✈♦♥t s❡ ❞é❝❛❧❡r ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✶✵✷❪✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥✲

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

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❞✬ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ A5 ❡t C3✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✳❞✱

❝❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❱❇▼ ♣♦✉r ❱❛❧❡♥❝❡ ❇❛♥❞

▼❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❈❇▼ ♣♦✉r ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❇❛♥❞

▼✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡s ét❛ts ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐

❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ (110) ❞❡ ●❛❆s ♥♦♥ ❞♦♣é❡ ♥✬❡st ♣❛s ✜①❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭♦✉ ♣❛s

✓♣✐♥♥é✔✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬ét❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é❝r❛♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❛♥s ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❚▼ ✭s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ ♣❛❣❡ ✺✵✮✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ s♦♥t ré♣❛rt✐s

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

à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t✉♥♥❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ s✐

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

❣❛❧❧✐✉♠ ♦✉ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❬✶✵✵❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✳❛✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♠❛❣és à

t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭−1, 9 V ✮ ❡t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✳❜ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✐♠❛❣és à t❡♥s✐♦♥

♣♦s✐t✐✈❡ ✭+1, 9 V ✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✳❝ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡st ✐♠❛❣é

♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞és❛❝t✐✈❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡

s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ■✭❱✮✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ très ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❬✾✼✱ ✶✵✺❪✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ■✭❱✮

❞♦♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ à t❡♥s✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t

♥é❣❛t✐❢ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✳
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❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ✭✐✳❡✳ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✈✐❞❡s ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ❊♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦ù ❧✬❛❧❧✉r❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ I(V )✳ P♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ♦♥ t❡♥t❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ρs ❞❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺ ❡st ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ✉♥❡

❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✭❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉ ❞♦♣és✮✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

♠❡s✉ré❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ ❡st s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳ ◗✉❛♥❞

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞é♣❛ss❡

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ét❛ts ♦❝❝✉♣és ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ q✉✐ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ✈✐❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ ✿

dI/dV ∝ eρs(eV )T (eV, eV ) + e

∫ eV

0

ρs(E)
dT (E, eV )

deV
dE ✭■■✳✶✻✮

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥✳ P♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ③ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❬✶✵✵✱ ✶✵✻❪✳

dI/dV

I/V
=
ρs(eV ) +

∫ eV

0
ρs(E)

T (eV,eV )
dT (E,eV )
d(eV )

dE

1
eV

∫ eV

0
ρs(E)

T (E,eV )
T (eV,eV )

dE
✭■■✳✶✼✮

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡

❞✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♥❡ ✈❛r✐❡♥t q✉❡ très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t q✉❡ ✿
dI/dV

I/V
∝ ρs(eV ) ✭■■✳✶✽✮

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉t✐❧✐✲

sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✹

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♣❡❝✲

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

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✽✵✵ ♣♦✐♥ts

❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥té❣rés ❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ 5120 µs ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

640 µs✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝rêt❡ ❞❡ 10 mV ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ 10 ms ❞❡

♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳

P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❞✉ ✈✐❞❡

✐s♦❧❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉①

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❡st ✜❧tré ❡t ❧❛

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❳ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❦✲✐♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ rétr❛❝t❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♦♥ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❛♣❛❝✐t✐❢✳ ❖♥ rè❣❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛

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

s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✭❨✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t

q✉✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❛ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ét❛ts é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ r❛♠♣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♣✐❡③♦✲

♠♦t❡✉r ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❬✷✼❪✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡

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

✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✺✮✳ ❖♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡

à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳

■■✳✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts

▲❡s ét✉❞❡s ❙❚▼ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à

❡✛❡t t✉♥♥❡❧ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❖♠✐❝r♦♥➞✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s à t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❘❚✲❙❚▼ ❖▼■❈❘❖◆✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▲❚✲❙❚▼ ❖▼■✲

❈❘❖◆✮✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ s♦♥t

ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ▼♦✉♥t❛✐♥s▼❛♣r✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❉✐❣✐t❛❧❙✉r❢✳
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❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ▲❡ ❜ât✐ s♦✉s ✉❧tr❛ ✈✐❞❡ ❞✉ ❙❚▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲

❜✐❛♥t❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✻ ❝❤❛♠❜r❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛♥♥❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❛♠❜r❡ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❙❚▼✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❆✉❣❡r

❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧❡♥ts ✭▲❊❊❉✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ré❛✲

❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① s❛s✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛♠❜r❡s s❡ ❢♦♥t

❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♥♥❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣✐♥❝❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✇♦❜❜❧❡st✐❝❦s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❝❛♥♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡

♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽✿ ❇ât✐ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❘❚✲❙❚▼ ❖♠✐❝r♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭✶✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ têt❡ ❞✉ ❙❚▼ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡

❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s r❡ss♦rts✳ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❛tt❛✲

❝❤é❡ à ✉♥ tr✐♣♦❞❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡

❝❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❞✉ tr✐♣♦❞❡ ❡st ❞❡ 1, 5 µm✳ ▲❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✜①é ❞❛♥s ✉♥ s♦❝❧❡ ♣♦sé s✉r

tr♦✐s ♠♦t❡✉rs ✐♥❡rt✐❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ré❛❧✐s❡ ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈❡rs ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t

❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡st ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡
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✉♥✐té ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ▼❛tr✐①✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛rr♦✉s❡❧ ❡t ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts

❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞♦✉③❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✐♥t❡s✳ ❊❧❧❡

❡st ♠✉♥✐❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ s✉❜❧✐♠❛t❡✉r ❞❡

t✐t❛♥❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−10 Torr✳

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✭✷✮ ♣❛r ✉♥❡

✈❛♥♥❡ ❞❡ 40 mm✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣✮✳ ▲❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜♦♠❜❛r❞❡r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

à ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ t✉r❜♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❧à ♠ê♠❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s❛s ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱

♣♦✉r rét❛❜❧✐r ✉♥ ✈✐❞❡ s✉✣s❛♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦♠♣❡s ✐♦♥✐q✉❡s✳

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

❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❞é♣♦s❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✸✮ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡r ❡t ▲❊❊❉ ✭✹✮✳

❙❚▼ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▲❡ s②stè♠❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞✉ ❙❚▼ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❝❤❛♠❜r❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛♥♥❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✐♥t❡s s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡✱ ❧❡✉r ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❙❚▼ à ❜❛ss❡

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

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

❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−9 Torr✳ ❈❡ s❛s ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

♣❛r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st tr❛✈❡rsé ♣❛r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❛♥♥❡

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♦ù ✐❧s

♣♦✉rr♦♥t êtr❡ st♦❝❦és✳

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

❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣♦✐♥t❡s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s s✉r ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r

❡♥ ❧❛ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s rés✐st✐❢✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé ② ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ s✉❜❧✐♠❛t❡✉r ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✽

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾✿ ❇ât✐ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❙❚▼ à ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❞r♦✐t❡

♣❛r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

t✐t❛♥❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−10 Torr✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r

✉♥❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s❛s ❥✉sq✉❡

s✉r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ♦✉ ❧❡ ❝❛rr♦✉s❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❙❚▼✳

▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❙❚▼ ❡st ♠✉♥✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝r②♦st❛ts ✭✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✮ ❣râ❝❡

❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱

♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 77K ❡♥ ❧❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ♠ê♠❡ 5K ❡♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡

❝r②♦st❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és ❣râ❝❡ à ✉♥ ✇♦♦❜❧❡st✐❝❦

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❡rs ❧❡ ❝❛rr♦✉s❡❧ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s

❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

▲❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ré✲

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

s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✉ss✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡

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



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✺✾

■■✳✹✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝❧✐✈és

♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡s s♦✐❣♥é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥♥❡ ♣♦✐♥t❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s♦♥

r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠ét❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ❞✉r❡té ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛ç♦♥♥é ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ✭♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡

♣❡t✐ts r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮ ❬✶✵✼❪✳

❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ▲❡s ♣♦✐♥t❡s ét❛♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬✉❧tr❛✲✈✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s

❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛✈é❡s à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t à ❧✬❛❧❝♦♦❧ ✐s♦♣r♦♣②❧✐q✉❡✳ ❯♥ ✜❧ ❞❡

t✉♥❣stè♥❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣✉r à 99, 98% ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 0, 25 mm ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ≈ 8 mm ❡st

✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧ s♦✐t ❜✐❡♥ ♠❛✐♥t❡♥✉

♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡t s♦✐t ❜✐❡♥ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡

✜❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❡t ❡st ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡ ✭NaOH✮ ❝♦♥t❡♥✉❡

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



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✵

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

✕ ▲✬❛tt❛q✉❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ t✉♥❣s✲

tè♥❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ✜❧ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♠♠❡r❣é❡ ❡t

s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ 5 V ✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ✜❧ ❛ ✉♥ ❛s♣❡❝t ♠✐r♦✐r✳

✕ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛ss❡

2 mm ❞❡ ❧♦♥❣ ❛✈❛♥t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣❡①✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❡ ♠é♥✐sq✉❡ ❞❡✈✐❡♥t

tr♦♣ ❧♦✉r❞❡✱ ✐❧ ② ❛ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ✜❧ ❡t ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❜♦♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

✕ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✱ ♦♥ ♣❧♦♥❣❡ 1 mm ❞❛♥s ❧❛ s♦✉❞❡✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ 5 V ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✜❧ s♦✉s ❧❡ ♠é♥✐sq✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡t

q✉❛♥❞ ❧✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ ✜♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❧é❣❡r ♣✉✐s ❧❡ ✜❧ ❝❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡

❡st ❢♦r♠é❡✳

✕ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ ❞és♦r♠❛✐s ❢♦r♠é❡ ❡st r✐♥❝é❡ à ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳
❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦✉❞❡ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❞❡ V0 = 5 V ✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❙❚▼✳

▲❛ ♣♦✐♥t❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❛ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡✣❧é✱ s②♠étr✐q✉❡ ❡t très ♣♦✐♥t✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷✮ très

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

❈❤❛✉✛❛❣❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❆♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥❡

❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✿ ❞és♦r❜❡r ❧✬♦①②❞❡ ✭très ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉❡ à ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✶

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷✿ ■♠❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❙❚▼ ❡♥ t✉♥❣s✲
tè♥❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❛r ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✮ ❡t ❞é❣❛③❡r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❝❤❛✉✛❛♥t✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ♠✐s❡

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❡r❛

❞❛♥s ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ❧❛ ❢❛✐s❛♥t ❝❤❛✉✛❡r ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t r❡st❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−8 Torr ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞♦✐t r❡st❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2210➦C s✐♥♦♥ ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✬❛rr♦♥❞✐t ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡

♣❡r❞ s♦✉✈❡♥t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✵✽❪✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬÷✐❧ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t

❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❛ ❝❤❛✉✛❡✳ ❖♥ ✈❡✐❧❧❡ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✭T = 630➦C ❬✶✵✾❪✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❥❛✉♥❡✲

♦r❛♥❣é ✭T = 930➦C ❬✶✶✵❪✮✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ 2 − 3 A s❡❧♦♥ ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❡t ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳
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■■✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❘é✢❡❝t♦♠étr✐❡ ❘és♦❧✉❡

❚❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r P♦♠♣❡✲❙♦♥❞❡

▲❛ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ✭❖PP❚❘ ♣♦✉r ❖♣t✐❝❛❧ P✉♠♣✲

Pr♦❜❡ ❚r❛♥s✐❡♥t ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛♣rès ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡

❬✻✹✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳ P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡

♠✉♥✐r ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲

s♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s❡r♦♥s

❧❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s✳

■■✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧

❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ s✉r ❞❡s s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ s❡rt à ❡①❝✐t❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸✳❛✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡①❝✐tés✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❛❜s♦r❜❡r

❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸✳❜✮✳ ▲❛

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❝❡

q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❬✶✶✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭❛✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭❜✮✱

❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭❝✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✸

❆✈❡❝ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞

❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♠✉♥✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿

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

■■✳✺✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛s❡r ■♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❬✶✶✻✱ ✶✶✼✱ ✶✶✽❪ t❡❧ q✉❡

❧❡ ▼❛✐ ❚❛✐ ❞❡ ❙♣❡❝tr❛✲P❤②s✐❝s ❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✐♥str✉♠❡♥t❛❧ à ✈❡♥✐r ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ✐❝✐✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳

▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs é♠✐s ♣❛r ❧❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡

ré♣ét✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧

❡st ❞❡ 80 MHz s♦✐t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s 12, 8 ns✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ 680 nm ❥✉sq✉✬à 1040 nm✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✹✿ ❋♦r♠❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭❛✮ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
✭❜✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ré❣❧é à s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ 820 nm✱ ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ é♠✐s ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 2, 98 W ✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ 80 fs ❡t s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭∆t∆ω =

1/2✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭∆ω = 33 nm✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✹

❇❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♠♦♥tés s✉r s✉♣♣♦rts s♦♥t ✜①és s✉r ✉♥❡

t❛❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺ ❞é❝r✐t ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r q✉❛tr❡

♣✐❡❞s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❛♠♦rt✐ss❡♥t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛❝❝♦r❞❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❙✐ ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

ré✢é❝❤✐ss❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ❢r❛❣✐❧❡s

❡t s❡ r❛②❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛②✉r❡s s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❡st à

é✈✐t❡r ❝❛r ❡❧❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s

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

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡

❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳

P♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

sé♣❛r❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❞❡✉①✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s♦✐t

❞❡ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❣❧❛♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡

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

❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♦✉ tr❛♥s♠✐s✮ ♠❛✐s

✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ à 60➦ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ▲❡s ❝✉❜❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✺

sé♣❛r❛t❡✉rs✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ r❡✢èt❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à

90➦✳ P♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✐♥s✐ sé♣❛rés✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ♣♦❧❛r✐s❛♥t❡s

λ/2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❡st ❝❤♦✐s✐❡ ✶✵ à ✶✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❛ ré✲

✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

■■✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❡①♣❧✐q✉és ❝✐✲❛♣rès ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

♠✉❧t✐✲t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧❡

❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉

♠❛tér✐❛✉

▲✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜ât✐s ❞✬é♣✐t❛①✐❡

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛ ♣❡r✲

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

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡

❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ❢❛❜r✐q✉❡r

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t à ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❡st✐✲

♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❡t q✉❡

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

♣✉r✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✼

■■■✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s✳

❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ✷✵✶✸ ❡st ❞é✲

t❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳❛✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❙✉✐t❡ ❛✉①

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳❜ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐✲

♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥

♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ●❛■♥P✳ ▲❡ s✉❜str❛t ●❛❆s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ 2”✭5, 08 cm✮ à ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♥♦♥✲♣♦❧✐❡ ❡st ♦r✐❡♥té

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [001] ❡t ❞♦♣é t②♣❡ ♥ ♣❛r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ à ND = 3 × 1018at./cm3✳ ▲❡

❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❙❚▼✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝❡

❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ✷✵✶✸ ✭❛✮✱ ❡♥ ✷✵✶✹
❡t ✷✵✶✺ ✭❜✮✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡

❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞és♦r❜❡r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st rét❛❜❧✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ●❛❆s ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡

✭♥✳✐✳❞✳✮ ❢❛❜r✐q✉é❡ à 600➦C✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ GaxIn(1−x)P ❛ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲

s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡
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t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛rrêt

❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝❧é

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ GaxIn(1−x)P ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❛q✉é ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✐r❛♥❤❛ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✓❛❝✐❞❡

❞❡ ❈❛r♦✔ ♦✉ ❛❝✐❞❡ ♣❡r♦①②♠♦♥♦s✉❧❢✉r✐q✉❡ H2SO5
✶✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡

●❛❆s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ x = 51, 5% ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✐t ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ GaAs✳

■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t r❡❢r♦✐❞✐ss❡ ❡t ❛t✲

t❡✐❣♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ t❤❡r♠♦♠étr✐❡

❞✉ s✉❜str❛t ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠

❢❛✐t ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s✉❜str❛t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❛

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

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✸ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷

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

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳ ▲❛ t❤❡r♠♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ●✶✸✶✵✵✶ à 240➦C ❛ été ❛rrêté❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝❤è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉

❜r✉✐t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ♠❡♥é❡ à

t❡r♠❡ ✭❥✉sq✉✬à ✶✱✺µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳ ❙✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ s♦♥t rés✉♠é❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭➦C✮
●✶✸✶✵✵✶ ✷✹✵
●✶✸✶✷✵✽ ✷✻✵
●✶✸✶✷✵✾ ✸✵✵
●✶✸✶✷✶✵ ✸✷✺
●✶✹✶✵✵✽ ✸✷✺
●✶✹✶✵✵✾ ✷✹✵
●✶✺✶✵✶✵ ✸✷✺
●✶✺✶✵✶✶ ✷✹✵

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✶✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡t ❛❝✐❞❡✱ ♦♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ✭H2SO4+
H2O2 ⇋ H2SO5 +H2O✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✻✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✿ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❆♣rès ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❝❧✐✈é ❡♥ q✉❛rts✱ ❞❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝✉✐ts✱ ✉♥ ❡st r❡❝✉✐t

à 580➦C ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡❝✉✐t à 620➦C ♣❡♥❞❛♥t 40 s✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ✢✉①

❞❡ 250 sccm ✭♦✉ cm3/min✮ ❞❡ ❞✐❛③è♥❡ ✭❛❧✐❛s ❞✐✐♠✐❞❡ N2H2✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣❡♥t❡ ❞❡ 25➦C/s ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t 40 s ❛✈❛♥t

✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❡♥ 80 s✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✿ ●r❛♣❤❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✵

■■■✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❙■▼❙ ✭♣♦✉r ❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥s ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✲

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✮✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙■▼❙ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ▲✳❊✳❚✳■✳ ❡t ♣❛r

Probion s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲r❡❝✉✐ts✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❛♥♦♥ à

✐♦♥s ❝és✐✉♠ Cs+ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ✓MCs+✔ ❡t✱ ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é✲

♠❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✷✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés s♦♥t ❧❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭Ga✱ As✱ In ❡t P ✮✳

❘és✉❧t❛ts✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❙■▼❙ ♠♦♥tr❡♥t✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦✉❝❤❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ s✬ét❡♥❞ s✉r 1, 5 µm✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡

♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ 100 nm ❞❡

GaxIn(1−x)P ✭x = 51, 5%✮ ✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① é❧é♠❡♥ts P ❡t

■♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡

●❛❆s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣❛r ❙■▼❙ ❛✐t ❞é❥à été ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❬✶✶✾❪✱

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛rs❡♥✐❝ r❡❧❡✈é❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ✭❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛ss♦❝✐és à ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✐❧ s✬❛❣✐t

❧à ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

s✉❜str❛t✮✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ GaxIn(1−x)P ❡st à

é❝❛rt❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝✉✐ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①

s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ à ❡①❝❧✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s

❝❡ ❝❛s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡r❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

✷✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① ❙■▼❙ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
q✉❛♥t✐✜és ♣❛r ❘❙❋ ✭✈♦✐r ■■✳✷✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✶

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧✐é❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉①

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝r❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛rs✐♥❡ ♣❛r ❧❡ ❝r❛q✉❡✉r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ◗✉❛♥t à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡

❞❡ ❝❛❝❤❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠ ét❛♥t ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱

✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐

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

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

❝♦♥t✐♥✉ ❞✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✿ Pr♦✜❧s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✸✶✵✵✶ ✭❛✮✱ ●✶✸✶✷✵✽ ✭❜✮✱ ●✶✸✶✷✵✾ ✭❝✮ ❡t ●✶✸✶✷✶✵ ✭❞✮✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à 240 ❡t 325➦C ❡♥

2014 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ●✶✹✶✵✵✾ ❡t ●✶✹✶✵✵✽✮ s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ GaxIn(1−x)P ✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts ♠❛❧❣ré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

à ❜❛s❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝é❡s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t très ❝♦♠♣❛❝t✱ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❡st s♦✉♠✐s❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✷

❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞✬♦ù ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝r❛q✉❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛rs✐♥❡✱ ❧❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤✐♥❡

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

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✿ Pr♦✜❧ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✹✶✵✵✾ ✭❛✮ ❡t ●✶✹✶✵✵✽ ✭❜✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛

❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ●❛❆s q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ♣❧✉s é❧❡✈é❡

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭600➦C✮✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à 240 ❡t 325➦C ❡♥ 2015 s❛♥s

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ GaxIn(1−x)P ✱ ❛♣rès ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝r❛q✉❡✉r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t

❧✬ét✉✈❛❣❡ ❞✉ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻✮✳ ❉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t

❛✐♥s✐ ré✉♥✐❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡

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

t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❙■▼❙ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❥✉sq✉✬à 1% ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t✴♦✉

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝

❧❡ r❡❝✉✐t ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛■♥P✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❙■▼❙ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ▼❛✐s

❡❧❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s

r❛②♦♥s ❳✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✸

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻✿ Pr♦✜❧ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✺✶✵✶✶ ✭❛✮ ❡t ●✶✺✶✵✶✵ ✭❜✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❬P❪ ❬■♥❪
✭×1019at./cm3✮ ✭×1019at./cm3✮

●✶✸✶✵✵✶ ✭Tc = 240➦C✮ 23, 7 0, 08
●✶✸✶✷✵✽ ✭Tc = 260➦C✮ 21, 8 0, 49
●✶✸✶✷✵✾ ✭Tc = 300➦C✮ 17, 2 10
●✶✸✶✷✶✵ ✭Tc = 325➦C✮ 15, 5 10, 3
●✶✹✶✵✵✽ ✭Tc = 325➦C✮ 7, 4 1, 48
●✶✹✶✵✵✾ ✭Tc = 240➦C✮ 9, 65 1, 19
●✶✺✶✵✶✵ ✭Tc = 325➦C✮ 3, 25 6, 59
●✶✺✶✵✶✶ ✭Tc = 240➦C✮ 4, 35 5, 91

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s✳

■■■✳✸ ❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡✲

♥✐❝✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ à r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛r❛❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs s✐t✉é à ❧✬❛♥❣❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣

✭nλ = 2d · sin(θ)✮✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✱ ✐❧ ❢❛✉t

❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✹

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✿ Pr♦✜❧s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à 325➦C ✿ ●✶✸✶✷✶✵ ✭❛✮
❡t ●✶✹✶✵✵✽✭❜✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s✳ ▲❡ ●❛❆s ❛②❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a = 5, 6533 ➴ ❡t ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ét❛♥t ❞❡ λ = 1, 5418 ➴✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣

❡st ❞♦♥❝ θ = 33, 026➦✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

∆a à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ∆θ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❞ét❛✐❧❧é❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✳

(
∆a

a
)⊥ = −∆θ · cotan(θ) ✭■■■✳✶✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s✮

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭♣❡t✐t❡✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱

❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❳ ❡♥ Ω− 2Θ ♣♦✉r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ (00n) ❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❡ ⊥✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✵✵✹✮✳

❘és✉❧t❛ts✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✱ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t

✭❞♦♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st s✐t✉é à ∆θ = 0 ′′✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ∆θ s❡ ❢❛✐t ♣❛r

❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✺

❝♦✉r❜❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦♥tré❡s ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ r❡❧❡✈é❡s ❡st rés✉♠é ❞❛♥s

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✸✶✵✵✶✭❛✮✱
●✶✸✶✷✵✽ ✭❜✮✱ ●✶✸✶✷✵✾ ✭❝✮✱ ●✶✸✶✷✶✵ ✭❞✮✱ ●✶✹✶✵✵✽ ✭❡✮ ❡t ●✶✹✶✵✵✾ ✭❢✮✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳❢✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✹✶✵✵✽

❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚

♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❛❆s✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ très ❧é❣❡r é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ❛✈❡❝ ❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✻

r❡❝✉✐t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s

❞✬❛rs❡♥✐❝ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é

❡♥ ∆θ = 0′′ ♠❛✐s très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ s✉❜str❛t ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t

❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✹❪✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é❥à très é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✶✵

❢❛❜r✐q✉é ❛✉ss✐ à 325➦C ♠❛✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛■♥P✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡

♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❛ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ✉♥ ∆θ

♥é❣❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐ ❡st ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆♣rès

r❡❝✉✐t✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✳

❖r✱ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥❝♦r♣♦ré ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à 325➦C ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ●✶✹✶✵✵✽✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡

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

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à 300➦C ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✾ ♣r♦✲

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

❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ ▲✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

●✶✸✶✷✶✵ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞û q✉✬à ✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞é❥à ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛✉✈r❡ ❡♥

❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♠❛✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭≈ 1%✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10′′✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

❧✐és à ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳❜ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✽ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✼

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭260➦C✮✱ ❡❧❧❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚

❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✳ ❈✬❡st ✐❝✐ ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✾ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳ ▲✬❡✛❡t ❡st

❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❛rs❡✲

♥✐❝ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐♣✐tés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✵❪✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ ✈♦✐t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ✶✵ ❢♦✐s

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✾✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 240➦C✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❡st ❝❡❧✉✐ ❢❛❜r✐q✉é

à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✽ ❢❛❜r✐q✉é à 260➦C✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❆✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ❧é❣èr❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳❛✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ❞♦♥❝

❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ∆Θ > 0✱

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

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✹✶✵✵✾ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❛✉t❛♥t

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭240➦C✮✱ ❞♦♥❝ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t

✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ∆θ ♥é❣❛t✐❢s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✭❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❙■▼❙ s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t à 580➦C ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ❉♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶✱ ❡t ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t à 620➦C té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 580➦C ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡

♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧✐és à ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ♣ré✈✉ ✭❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t str✉❝t✉✲

r❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts

♣❛r❛s✐t❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✽

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆θ ∆a/a
❞❡ r❡❝✉✐t ✭➦❈✮ ✭✑✮ ✭×10−4✮
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✸✷ ✷✱✸✽

●✶✸✶✵✵✶ ✺✽✵➦❈ ✽✷ ✲✻✱✶✶
✭Tc = 240➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✽✷ ✲✻✱✶✶

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✶✵ ✲✵✱✼✻
●✶✸✶✷✵✽ ✺✽✵➦❈ ✽✵ ✲✺✱✾✺

✭Tc = 260➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✽✻ ✲✻✱✸✽
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✹✸ ✸✱✶✾

●✶✸✶✷✵✾ ✺✽✵➦❈ ✲✷✾ ✷✱✶✼
✭Tc = 300➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✲✷✵ ✶✱✹✽

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✷✽ ✷✱✵✻
●✶✸✶✷✶✵ ✺✽✵➦❈ ✲✷✹ ✶✱✼✽

✭Tc = 325➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✲✷✵ ✶✱✹✽
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✵ ✵✱✵✵

●✶✹✶✵✵✽ ✺✽✵➦❈ ✵ ✵✱✵✵
✭Tc = 325➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✵ ✵✱✵✵

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✾✸ ✻✱✾✷
●✶✹✶✵✵✾ ✺✽✵➦❈ ✷✺ ✲✶✱✽✼

✭Tc = 240➦C✮ ✻✷✵➦❈ ✶✼ ✲✶✱✷✽

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❇❚ ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉✐t✳

■■■✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳

■■■✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ P ❡t ■♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t très ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

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

❆♣rès r❡❝✉✐t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✸✶✵✵✶ ❡t ●✶✸✶✷✵✽ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r

❞❡s ∆θ ♣♦s✐t✐❢s✱ s✐❣♥❛❧❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉

●❛❆s✲❇❚ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✐❧❛té❡ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬AsGa ❡st r❡❧❛①é❡ s✉✐t❡ ❛✉

r❡❝✉✐t ♣♦✉r êtr❡ ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡

♥❡ s❡ ♣❧❛❝❡ q✉✬❡♥ s✐t❡ ❛♥✐♦♥ ✭❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝✮ ❡t q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s

s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❙■▼❙ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t

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

♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✼✾

❛❧❧✐❛❣❡ GaAs1−xPx✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷✳

a(GaAs1−xPx) = a(GaAs)− x[a(GaAs)− a(GaP )] ✭■■■✳✷✮

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét❛♥t ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭a‖✮ ❡st é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❛❆s ✭a0✮✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡

✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ a⊥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s

❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✸✳







a‖ = a(GaAsP )(1 + ǫ‖) = a(GaAs) = a0

a⊥ = a(GaAsP )(1 + ǫ⊥)
✭■■■✳✸✮

❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾✱ ❧❛q✉❡❧❧❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ǫ‖ q✉✐ s❡

tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ǫ⊥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❖r✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❛✉t (∆a
a
)⊥ = a⊥−a0

a0
q✉✐

♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ a(GaAsP ) ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭✈♦✐r ❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✸✮✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷

❞❛♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✸ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

(
∆a

a
)⊥ =

ǫ⊥ − ǫ‖
1 + ǫ‖

✭■■■✳✹✮

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ a(GaAsP )✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

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

(
∆a

a
)r =

a(GaAsP )− a0
a0

= − ǫ‖
1 + ǫ‖

✭■■■✳✺✮

❈❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ (∆a
a
)⊥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♠❡s✉ré ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ r❡❧❛①é (∆a
a
)r ✿



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✵

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ●❛❆sP
❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣s❡✉❞♦♠♦r♣❤✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ●❛❆s✳ ▲❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ǫ⊥ · a(GaAsP ) ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ ǫ‖ · a(GaAsP )✳

(
∆a

a
)r = (

∆a

a
)⊥ · −ǫ‖

ǫ⊥ − ǫ‖
✭■■■✳✻✮

▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✬❡①✲

♣r✐♠❡ ♣❛r ǫ⊥ = −2·C12

C11

ǫ‖ ♦ù C11 ❡t C12 s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ●❛❆s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛❧♦rs ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼ ✿

(
∆a

a
)r = 0, 5189 · (∆a

a
)⊥ ✭■■■✳✼✮

❊♥ rés✉♠é✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✷ ❡t ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✺ ♦♥ r❡❧✐❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ x à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳

(∆a
a
)⊥♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✽✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✶

x = −0, 5189 · a0 · (∆a
a
)⊥

a0 − a(GaP )
✭■■■✳✽✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C r❡❝✉✐t à 620➦C ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ (∆a
a
)⊥ = −6, 11 × 10−4✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ♦♥ ❡♥ ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ x = 8, 84 × 10−3 s♦✐t 1, 94 ×
1020 at./cm3✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡ ♣❛r ❙■▼❙ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛

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

♣❛r ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✿

(
∆a

a
)AsGa⊥ = (

∆a

a
)non−recuit − (

∆a

a
)
recuit620➦C

= (2, 38− (−6, 11))× 10−4 = 8, 49× 10−4

✭■■■✳✾✮

❆✈❡❝ ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t à [AsGa] = 3, 65 × 1019 at./cm3✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❡t

❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬AsGa s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹✳

■❝✐✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à 620➦C ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s

❞✬❛rs❡♥✐❝ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ∆a/a ♥✉❧ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

r❡❝✉✐ts ●✶✸✶✵✵✶ ❡t ●✶✸✶✷✵✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✵❪✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡ ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ très ❧é❣èr❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ P♦✉r

❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❡t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛t♦♠❡s

❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❙■▼❙ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞✉ ♣✐❝ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ✭✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✮✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ❉♦♥❝ s✐ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡

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

❝♦♠♠❡ ●❛❆sP✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙■▼❙ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✷

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆a/a [P ]XRD (∆a/a)⊥AsGa
[AsGa]corr.

❞❡ r❡❝✉✐t ✭➦C✮ ✭×10−4✮ ✭×1019 at./cm3✮ ✭×10−4✮ ✭×1019 at./cm3✮
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✷✱✸✽ ✽✱✹✾ ✸✱✻✺

●✶✸✶✵✵✶ 580➦C ✲✻✱✶✶ ✶✾✱✹ ✵ ✵
✭Tc = 240➦C✮ 620➦C ✲✻✱✶✶ ✵ ✵

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✵✱✼✻ ✺✱✻✷ ✷✱✸✺
●✶✸✶✷✵✽ 580➦C ✲✺✱✾✺ ✷✵✱✸ ✵✱✹✸ ✵✱✷✾

✭Tc = 260➦C✮ 620➦C ✲✻✱✸✽ ✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉✐t✳

■■■✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥t✐s✐t❡s✳

●râ❝❡ ❛✉ r❡❧❡✈é ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st

✐♥❝❤❛♥❣é ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙■▼❙ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ❋✐✲

❣✉r❡ ■■■✳✼✮✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❳ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(
∆a

a
)⊥total = (

∆a

a
)⊥P + (

∆a

a
)⊥In + (

∆a

a
)⊥AsGa

✭■■■✳✶✵✮

❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡

Ga1−xInxAs1−yPy ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡

❙■▼❙ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈❛✉t ✿

a(Ga1−xInxAs1−yPy) = (1− x) · (1− y) · a(GaAs) + (1− x) · y · a(GaP )
+ x · (1− y) · a(InAs) + x · y · a(InP ) ✭■■■✳✶✶✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐

❞✉ s✉❜str❛t✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ■■■✲❱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ GaP ✱ GaAs✱ InP ❡t InAs rés✉♠é s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✸

GaP ✺✹✺✱✵✺ ♣♠
GaAs ✺✻✺✱✸✷✺ ♣♠
InP ✺✽✻✱✽✼ ♣♠
InAs ✻✵✺✱✽✸ ♣♠

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✉t✐❧❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳

❉♦♥❝✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à GaAs✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ r❡❧❛①é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

(∆a
a
)r ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✷✳

(
∆a

a
)r =

a(GaInAsP )− a0
a0

✭■■■✳✶✷✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

♠❡s✉ré❡ (∆a
a
)⊥ ❣râ❝❡ à ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✼ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s s✉r ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■■■✳✶✸✳

(
∆a

a
)⊥AsGa

= (
∆a

a
)⊥total − (

∆a

a
)⊥GaInAsP ✭■■■✳✶✸✮

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♣❛r ❙■▼❙ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à 620➦C ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡

❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭∆a/a < 1, 24×10−4✮✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝✉ré ♣❛r

❧❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❙■▼❙ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳

❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✹✶✵✵✽ ✭325➦C✮✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t ❛❧♦rs à ✉♥

rés✉❧t❛t ♣❡✉ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ✭❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✮✳



❈
❤❛♣✐tr❡

■■■✳
▲
❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

♠
❛❝r♦s❝♦♣✐q✉

❡
❞✉

♠
❛tér✐❛✉

✽✹

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ [In] [P ] (∆a/a)⊥GaInAsP (∆a/a)⊥total ✭∆a/a)⊥AsGa
[AsGa]corr.

❞❡ r❡❝✉✐t ✭➦❈✮ ✭×1019 at./cm3✮ ✭×1019 at./cm3✮ ✭×10−4✮ ✭×10−4✮ ✭×10−4✮ (×1019 at./cm3)
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✷✱✸✽ ✾✱✼✽ ✹✱✵✾

●✶✸✶✵✵✶ ✺✽✵ ✵✱✵✽ ✷✸✱✼ ✲✼✱✹✵ ✲✻✱✶✶ ✶✱✷✾ ✵✱✺✹
✭240➦C✮ ✻✷✵ ✲✻✱✶✶ ✶✱✷✾ ✵✱✺✹

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✲✵✱✼✻ ✺✱✼✽ ✷✱✹✷
●✶✸✶✷✵✽ ✺✽✵ ✵✱✹✾ ✷✶✱✽ ✲✻✱✺✹ ✲✺✱✾✹ ✵✱✺✾ ✵✱✷✺
✭260➦C✮ ✻✷✵ ✲✻✱✸✽ ✵✱✶✻ ✵✱✵✼

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✸✱✶✾ ✷✱✸✷ ✵✱✾✼
●✶✸✶✷✵✾ ✺✽✵ ✶✵ ✶✼✱✷ ✵✱✽✼ ✷✱✶✼ ✶✱✸✵ ✵✱✺✹
✭300➦C✮ ✻✷✵ ✶✱✹✽ ✵✱✻✶ ✵✱✷✺

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✷✱✵✻ ✵✱✹✼ ✵✱✶✾
●✶✸✶✷✶✵ ✺✽✵ ✶✵✱✸ ✶✺✱✺ ✶✱✺✾ ✶✱✼✽ ✵✱✶✾ ✵✱✵✽
✭325➦C✮ ✻✷✵ ✶✱✹✽ ✲✵✱✶✶ ✲✵✱✵✺

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✵ ✶✱✹✵ ✵✱✺✽
●✶✹✶✵✵✽ ✺✽✵ ✶✱✹✽ ✼✱✹ ✲✶✱✹✵ ✵ ✶✱✹✵ ✵✱✺✽
✭325➦C✮ ✻✷✵ ✵ ✶✱✹✵ ✵✱✺✽

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✻✱✾✷ ✾✱✷✶ ✸✱✽✺
●✶✹✶✵✵✾ ✺✽✵ ✶✱✶✾ ✾✱✻✺ ✲✷✱✷✾ ✲✶✱✽✼ ✵✱✹✷ ✵✱✶✼
✭240➦C✮ ✻✷✵ ✲✶✱✷✽ ✶✱✵✶ ✵✱✹✷

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❛♥s s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✺

▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦rr✐❣é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶

à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ∆a/a ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉s♥♦♠♠és ❡t tr❛ç♦♥s ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ✷✵✶✸✭✷✵✶✹✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛

❧é❣❡♥❞❡ ●✶✸✭●✶✹✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲r❡❝✉✐ts ❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲r❡❝✉✐ts ❬✶✶✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ●✶✸✶✵✵✶ ❡t ●✶✹✶✵✵✾ ❢❛❜r✐q✉és à 240➦C ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬AsGa

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐

❧❡✉r ❡st ❛♣♣♦rté❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✽ ✭260➦C✮ s❡

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

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳

P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭♣rés❡♥t❛♥t

✉♥ é❝❛rt ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺✮ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✻

♦r✐❣✐♥❡ s♦✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té

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

é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❙✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✵✾ ❢❛❜r✐q✉é à

300➦C ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣♦sés ♣❛r ▲✉②s❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❡t s✉✐t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❙t❡❧❧♠❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ✳ ▲❛ ❞✐ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛

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

❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ♠❛✲

tér✐❛✉✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✶✵ ✭325➦C✮

❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✭❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✹✶✵✵✽ ✭325➦C✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬❡st✐♠❡r ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s P ❡t ■♥✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ré✢❡❝t♦♠étr✐❡ rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻ ✭à ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❡r✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ τ =
1

σ ∗ νTh ∗ [AsGa]
❧✐❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝❛♣t✉r❡ σ = 1× 10−15 cm2 ❬✶✷✵❪ ❡t ❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ νTh = 4, 46× 107 cm/s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ❡t 10 ps✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦rr✐❣é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ s❡

s✉❜st✐t✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❧♦✐♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ s❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s❡ ✈❡rr❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡

♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡

❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✼

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ [AsGa]corr. τcalc τmes

❞❡ r❡❝✉✐t ✭➦❈✮ (×1019 at./cm3) ✭♣s✮ ✭♣s✮
♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✹✱✵✾ ✵✱✺✺ ♥♦♥✲♠❡s✉r❛❜❧❡

●✶✸✶✵✵✶ ✺✽✵ ✵✱✺✹ ✹✱✶✺ 0, 6± 0, 4
✭240➦C✮ ✻✷✵ ✵✱✺✹ ✹✱✶✺ 1, 8± 0, 3

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✷✱✹✷ ✵✱✾✸ ♥♦♥✲♠❡s✉r❛❜❧❡
●✶✸✶✷✵✽ ✺✽✵ ✵✱✷✺ ✽✱✾✼ 0, 5± 0, 3
✭260➦C✮ ✻✷✵ ✵✱✵✼ ✸✷✱✵✸ 1, 3± 0, 3

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✵✱✾✼ ✷✱✸✶ 1, 5± 0, 4
●✶✸✶✷✵✾ ✺✽✵ ✵✱✺✹ ✹✱✶✺ 1, 3± 0, 3
✭300➦C✮ ✻✷✵ ✵✱✷✺ ✽✱✾✼ 2, 5± 0, 3

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✵✱✶✾ ✶✶✱✽✵ 1, 7± 0, 5
●✶✸✶✷✶✵ ✺✽✵ ✵✱✵✽ ✷✽✱✵✸ 6, 8± 0, 4
✭325➦C✮ ✻✷✵ ✲✵✱✵✺ ✲✹✹✱✽✹ 7, 9± 0, 5

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ♥♦♥✲♠❡s✉r❛❜❧❡
●✶✹✶✵✵✽ ✺✽✵ ✵✱✺✽ ✸✱✽✼ 6, 7± 0, 4
✭325➦C✮ ✻✷✵ 17, 0± 1, 6

♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✸✱✽✺ ✵✱✺✽ ♥♦♥✲♠❡s✉r❛❜❧❡
●✶✹✶✵✵✾ ✺✽✵ ✵✱✶✼ ✶✸✱✶✾ 0, 3± 0, 2
✭240➦C✮ ✻✷✵ ✵✱✹✷ ✺✱✸✹ 1, 1± 0, 3

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣✐t❛①✐és à ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ r❡♥❞❛♥t ♣❛r ❝❡

❢❛✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♥♦♥✲♠❡s✉r❛❜❧❡✳

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♥t✐❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✭❡♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♠♦✐♥❞r❡s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é❧é✲

♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❣ê♥❛♥t ❛✐♥s✐

❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣rès ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ré✈è❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t q✉✐ ♣❡✉t té♠♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡

❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t

❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é❢❛✉ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥✲ré❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✽✽

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

s♦♥❞❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✉♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿

◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥♦♣✐♥é❡ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡rt✉r❜❡

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ét❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❱✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s à

♣r✐♦r✐ ✐♥t❡r❞✐t q✉❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❊✛❡t ❚✉♥♥❡❧ ✭❙❚▼✮ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡✲

r♦♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥✲r❡❝✉✐ts ❢❛❜r✐q✉és à 240 ❡t 325➦C ♣❛r ❙❚▼✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧été❡s

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

s❛♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t

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

✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❙❚▼ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡

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

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✶

■❱✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲

✈✐❞❡✳

▲✬ét✉❞❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭❙❚▼ ♣♦✉r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮ ✈✐s❡

à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣ré♣❛✲

r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛ts ❡t ❡①❡♠♣ts ❞❡ t♦✉t❡

❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

■❱✳✶✳✶ ❆♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t

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

t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ t❡♥❛✐❧❧❡

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ q✉❛rt ❞❡ ✇❛❢❡r à ét✉❞✐❡r✱ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡r❛

✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ 8 mm ❞❡ ❧♦♥❣ q✉✬♦♥ ❞✐✈✐s❡r❛ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 3 mm ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ❈❡s ❜❛♥❞❡s ♦♥t

❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 8 mm ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 3 mm✳ ❖♥ ❝ré❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❡♥t❛✐❧❧❡ ❡♥

❢❛❝❡ ❛✈❛♥t s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ 0, 5 mm à 3 mm ❞✉ ❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡

❡t ✐♥✐t✐❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [110]✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ❜r❛s

❞❡ ❧❡✈✐❡r s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ s❡ ❢❛ss❡ ♥❡tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✱ ♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❛

③♦♥❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧✬❡♥t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝✉✐t à 150➦C ♣❡♥❞❛♥t 30 min✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ s❡rt à ♣r♦té❣❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡

♣❛s ❢r❛❣✐❧✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣r✐s❡ ❡♥ t❡♥❛✐❧❧❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡ ✭❜✮✳ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❧✐✈é ✭❝✮✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✷

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ❧❛♠❡s à ❛♠✐♥❝✐r ❝♦❧❧é❡s s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡
❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝✐r❡ ✭❛✮ ❡t s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t

✭❜✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ q✉❛tr❡ ❧❛♠❡s ❡♥t❛✐❧❧é❡s s♦♥t ♣♦sé❡s ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❡t ✉♥❡ ❝✐r❡ ✐♥❡rt❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✳❛✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♠❡s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r s♦♥t ❛❞❛♣té❡s

❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝✐r❡ s❡rt à

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

▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❞❡ 100 mL✳ ❖♥ r❡♠♣❧✐t

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ 40mL ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✐r❛♥❤❛ ♣ré♣❛ré❡ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t 4mL ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ 32mL

❞✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❡t 4 mL ❞✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛♠❡s s♦♥t ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t

❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♠é❧❛♥❣é

❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❣✐t❛t❡✉r à ♣â❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✳❜✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡st

❞❡ 10 µm/min✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❣r❛✈♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 20 min ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❛♠✐♥❝✐❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 200 µm✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛✈✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ à 40 − 50➦C ♣❡r♠❡t ❞❡

❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❛ ❝✐r❡ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐r❡✳ ▲❡s ❧❛♠❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❊❝♦❝❧❡❛r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ▲♦❣✐t❡❝❤ ❝❤❛✉✛é❡s à 30➦C ♣♦✉r r✐♥❝❡r ❧❛ ❝✐r❡ r❡st❛♥t s✉r

❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❛♠✐♥❝✐❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✸

■❱✳✶✳✷ ❈❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡✱ s❡ ♣❛ss❡ ❛♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ✉❧tr❛✈✐❞❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡st ♣♦sé ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡

❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✳❜✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❙❚▼✳

❘❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡

❧❛ ❢❛❝❡ (001)✳ ▼✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡

♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ r❡✢❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡

s♦♥ r❡✢❡t✳ ❙✬❡♥s✉✐t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [001]✱ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ●❛❆s✲❇❚ à ét✉❞✐❡r✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❧✐✈és ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✉♥❡

♣❡♥t❡ q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞

♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞✱

❧❡ r✐sq✉❡ ❡st ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧✬❛♣❡① ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t

♣♦✐♥t❡ rétr❛❝té❡✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ♣❛s ❞❡ ♣✐é③♦♠♦t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs ❞ét❡❝t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❜♦r❞ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

♣✐é③♦♠♦t❡✉r ❝♦♥trô❧❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ❙✐ ❧❛

♣❡♥t❡ ❡st ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡

❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❛②❛♥t ❞é♣❛ssé ❧❡ ❜♦r❞ ❡t t♦♠❜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ét❛♥t

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

❧✬❛♣❡①✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✹

■❱✳✷ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦str✉❝t✉r❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ét✉❞❡s ❙❚▼ ❡st ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❬✶✶✹❪✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à

♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és

à 240➦C q✉❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❢❛❜r✐q✉és à 325➦C✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✶✶❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ●✶✸✶✵✵✶✱

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ (110) ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇

❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s q✉✐

❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✶✷✶❪✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♠❜r❡

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ◆ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡

●❛❆s ❞♦♣é ◆ ✭ND = 3× 1018 at./cm3✮✳ ➚ s❛ ❣❛✉❝❤❡✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 50 nm ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ●❛❆s ♥♦♥✲❞♦♣é✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡✱ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 100 nm ❞❡ ❧❛r❣❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ●❛■♥P✳

➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❡♥ ❝❧❛✐r✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✿ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ (110) ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é
à 240➦C ❡t ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❞♦♣é ◆ ❝♦♠♠❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s❡r✈✐r♦♥t ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐

❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✺

■❱✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛ ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚

❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛❝r♦s❝♦✲

♣✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❝❧❛✐rs ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥❡ ❛✉ré♦❧❡ s♦♠❜r❡ ❡t s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts s♦✐❡♥t ♣rés❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✉① ❛♥t✐s✐t❡s

❞✬❛rs❡♥✐❝ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝÷✉r ❜r✐❧❧❛♥t ❡t ❞❡✉① ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s [11̄2]

❡t [1̄12] à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚
❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ✭❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ It = 10 pA✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Vs =
−1, 8 V ✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T = 77 K✮✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r ❧❡s ❧❡ttr❡s
❞❡ ❆ à ❋✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ t✉♥♥❡❧ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ◆ ✭❝♦✉r❜❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮
❡t s✉r ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ✭❝♦✉r❜❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ✭It = 100 pA✱ Vs = +1, 5 V/ −
2, 0 V ✱ T = 77 K✮✳ ▲❡ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ Ev ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
Ec s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♣♦✐♥t❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✳ ▲❡s ❝❛rrés ♣❧❡✐♥s ❡t ✈✐❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
t✉♥♥❡❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é ◆
✭3 × 1018 cm−3/1 × 1016 cm−3✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡

s✉r❢❛❝❡ s✐t✉és ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à 1, 75 eV ❞✉ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✻

■❱✳✸✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s

♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞♦♣é ◆ ❡t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳

❙✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r 1, 5 eV ✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à 77 K✱ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à 0, 25 V ❞✉

❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

●❛❆s✲❇❚✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1, 75 eV ✮

❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ à 77K ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙❊▼■❚■P ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r ❋❡❡♥str❛ ❬✶✷✷❪✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥

t✉♥♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ♣✉✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❡rs♦✛ ❍❛♠❛♥✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s ❞♦♣é ◆ s♦♥t

❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❞❡

5, 5 ➴✱ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ 40 nm ❡t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ 5, 6 eV ✳ ■❧

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

✈❛❧❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ss♦❝✐és

❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ét❛ts C3✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❞❡s✱ ❡♥tr❡ 0 ❡t −1, 2 V ✱ ❧✐♠✐t❡

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r

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

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

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❬✶✷✸❪✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❡t ❧❡ ●❛❆s ♣✉r ❡t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥✲❞♦♣és ❢❛❜r✐q✉és à

❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ rés✐❞✉❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 × 1016 at./cm3✮

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s

❞❡ −1, 2 V ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ 0, 7 V ✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ 0, 5 eV

s♦✉s ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ s❡ tr♦✉✈❡

à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ +/0 ❞❡

❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭s✐t✉é à Ec − 0, 75eV ✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✼

❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ●❛❆s ❞♦♣é ♥ ❬✺✽❪ q✉✐

✐♥❞✐q✉❛✐t ✉♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♣✐♥❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ (100) ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❋❡r♠✐ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱

♦♥ ✈♦✐t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✬❛❝❝r♦îtr❡ ❞❛♥s

❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ●❛■♥P✳

■❱✳✸✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ C3 s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✭❚■❇❇ ♣♦✉r ❚✐♣ ■♥❞✉❝❡❞ ❇❛♥❞ ❇❡♥❞✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

t✉♥♥❡❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❜ ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ à

−1, 5 V q✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♥♦❝❝✉♣és C3 s✐t✉és ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

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

❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ q✉✐ ❞é❝❛❧❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s

❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❜✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ✐❧ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts C3 ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❧♦rs ❞✉

❜❛❧❛②❛❣❡ à ❢❛✐❜❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❜

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❛♥s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❞❡s r❛♥❣é❡s

❛t♦♠✐q✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [001] ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s♦♥❞❡ ❧❡s ét❛ts C3✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s✐t❡s ❝❛t✐♦♥s ❬✷✾❪✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧♦✐♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡

✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ C3✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✳❛✮✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts C3 s✬❡①♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ Figure IV.6✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à −1, 5 V ❡t à 77 K✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st

très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱ très ♣❡✉ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡t



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✽

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✭❛✮✱ à
♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ✭❜✮ ❡t s✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ✭❝✮✳ ◆♦t❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
Ec✱ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ Ev✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
EF,t ❡t EF,s ❡t ❧❡s ét❛ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s

❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ A5 ❡t ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ C3✳

❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts C3 ❡st ❡①❛❝❡r❜é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st

♣✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ➚ 300 K ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡

q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

▲❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① à ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

❛♠❡♥✉✐s❛♥t ♣❛r ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts C3✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡
à 77 K ✭❛✮ ❡t à 300 K ✭❜✮ à −1, 5 V ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

❞♦♣é✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣é❡s ❞✬❛t♦♠❡s ●❛ ♣♦✉r ❞❡s

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à −2, 0 V ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❛ss♦❝✐és s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✾✾

■❱✳✸✳✸ ❈❤❛r❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✳❛✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❤❛❧♦ s♦♠❜r❡

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

[001] à ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄10]✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉❡ ♣♦rt❡♥t ❧❡s ❞é✲

❢❛✉ts✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r

❧❛ ♣♦✐♥t❡ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ✐♥❤✐❜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts C3 ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ P✉✐sq✉❡

❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❡ ❢❛✐t à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ❝♦✉✲

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

❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s s♦♠❜r❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

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

té❡s [1̄10] ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ét❛ts A5 ♣r♦♣r❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

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

❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❚▼ ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♥❡✉tr❡s ♦✉ ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦s

rés✉❧t❛ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳

■❱✳✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

●râ❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣é❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❞❡s ❛①❡s ❞❡ s②✲

♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t rés♦❧✉❡s ❞❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛✳

▲❡ ❞é❢❛✉t ❆ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✳❛✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❛s♣ér✐tés ❝❧❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉①

❛✉tr❡s ♣♦✐♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s [11̄2] ❡t [1̄12]✳ ■❧ ❡st tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥

❞❡ s②♠étr✐❡ (1̄10)✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣❛r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❡♥ t✐r❡ts✱ ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉①

r❛♥❣é❡s ❞❡ ❝❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦✉♣é❡ ♣❛r ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥❝ s✐t✉é❡ s✉r

✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [001]✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡

❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛s♣ér✐tés ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄10]✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞✉

s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ét❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t

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

✉♥❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✷✱ ✸✸❪✱ ♥♦✉s

❛ss♦❝✐♦♥s ❝❡ ❞é❢❛✉t à ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✵

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ (110)
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❡st s♦✐t ✭❛✮ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✭❝✮ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❡t ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
♦✉ ✭❞✮ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❡t ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✭❜✮ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❡t
✭❡✮ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡
s②♠étr✐❡ (1̄10) s♦♥t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✭It = 10 pA✱ Vs = −1, 8✱ é❝❤❡❧❧❡ ✿ 2 nm✮✳ ✭❢✮ ❙éq✉❡♥❝❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s

❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭It = 10 pA✱ Vs = −1, 8✱ é❝❤❡❧❧❡ ✿ 2 nm✮✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❇ ❡t ❈ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ■❱✳✼✳❜ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✳❝ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❢❛✉t

❆ t♦✉t ❡♥ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛s♣ér✐té ❝❧❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥ tr♦✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❞é✲

❢❛✉t ❇✮ s♦✐t ❞❡ ❞❡✉① tr♦✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❞é❢❛✉t ❈✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❇✱

❧✬❛s♣ér✐té ❝❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ tr♦✉ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r ✐♥✈❡rsés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡

❞❡ ❧✬❛s♣ér✐té ❝❡♥tr❛❧❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❙❚▼ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ■❱✳✼✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❈ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❇✱ q✉✐ ♣❡✉t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r

✉♥ ❞é❢❛✉t ❆✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✉ ❞é❢❛✉t ❆ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡

❡t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❆ ❡♥ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❈✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ■❱✳✼✳✭❛✮ ❡t ✭❝✮ s♦♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

❛❞❛t♦♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❱ ♠ét❛st❛❜❧❡s✱ ♣❧❛❝és ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [11̄2] ❡t

[1̄12]✳

❉❡s ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❉ ♥❡

♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛s♣ér✐té ❝❧❛✐r❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ (001) ♣❛ss❛♥t s✉r

✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ❝❛t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞✬❛♥✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [1̄10]✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

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



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é
à 240➦C ✭❛✮ ❡t 325➦C ✭❜✮ ❡t ♥♦♥✲r❡❝✉✐t ✭It = 10 pA✱ Vs = −2, 0 V ✱ T = 77 K✮✳

❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✸❪✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱

♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❞é❢❛✉t à ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉t ❊ ❡t ❋✱ ♣❧✉s r❛r❡s s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❧❛♥s

❛t♦♠✐q✉❡s✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽✳

■❱✳✸✳✺ ➱t❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ s✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥

❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ❬✶✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✶✷✹❪✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s (+ + /+) ❡t

(+/0) ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❬✶✾❪✳

❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ ❞é❢❛✉t

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡t

♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙✐ ❧❡ ♣✐❝ s✐t✉é ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✷

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾✿ ❙♣❡❝tr❡s t✉♥♥❡❧ ♠❡s✉rés s✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦ ♠❡s✉rés s✉r
❧❡ ❞é❢❛✉t ❡t à 0, 7✱ 0, 8✱ 0, 9 ❡t 1, 3 nm ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭It = 100pA✱Vs = −2, 0 V/ + 1, 8 V ✱

T = 77 K✮✳

❞✐s♣❛r❛ît ❞ès q✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ ❝❡❧✉✐ s✐t✉é ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❞é❢❛✉t✳

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞ét❡❝té ❛✉t♦✉r ❞❡ −1 V à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ 0/− ❞❡

❧✬❛♥t✐s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝r♦✐s❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✳❝✮✱

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡st

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✳❛ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬à 77 K✱ ✉♥❡

③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡

s♦✐t rés♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

➚ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s✬✐♥❝✉r✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛ttr✐✲

❜✉❡r ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱

❝✬❡st ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st à



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✸

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣✐❝✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s❡r❛✐t ❞ét❡❝té✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞é♠♦♥✲

tré ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❙✐ ❞❛♥s ●❛❆s ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❬✾✽❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❞é❝❤❛r❣é

✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✮✱ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ▲❛ ❞é❝❤❛r❣❡

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

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

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞ét❡❝t♦♥s ♣❛s ❞❡ ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♣✉✐ss❡ ✈✐❞❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ +/0 à ❢❛✐❜❧❡s

t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ 0/− ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬à ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t rés♦♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣✐❝ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬à 77 K✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r

s❛✉t ❡♥tr❡ ❞é❢❛✉ts ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❣❡❧é❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❛

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪ ❡t ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱

❛✉❝✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥❡ ♣❡✉t s✬ét❛❜❧✐r✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥ ♣✐❝

♥✬❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①✐st❡✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐♥❝♦r✲

♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ s♦♥t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡✲

♠❡♥t✳ ❯♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s ❞é♥♦♠♠és

❉✱ ❊ ❡t ❋ ❛ss♦❝✐és✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❛✉① ❛♥t✐s✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛✲

❝és s✉r ❧❡ ✸è♠❡✱ ✹è♠❡ ❡t ✺è♠❡ ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡r❛✐t

❛❧♦rs à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ré✈è❧❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✬♦♥t ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s à s❡

r❡♣♦✉ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s à ♠♦✐♥s ❞❡ 2 nm ❞❡

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

❡♥ ❧❛ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛♥t✐s✐t❡s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s c(r) ❬✶✷✼❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠♦②❡♥

W (r) = −kT ln(c(r)) ❧✉✐✲♠ê♠❡ é❣❛❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✹

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛✳
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭✵✵✶✮ ❡♥ ❜❧❡✉

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❬✷✾❪✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♦❜✲

s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ♣r♦✉✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥

s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ●❛❆s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ s❡

tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮ ❞❡ ●❛❆s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ (2 × 4)✱ q✉✐

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

❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs ♣❛r ✉♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❬✶✷✽❪✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❛

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

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡

❝❤❛r❣❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t ❛✉① ré♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉ s✐❣♥❡

❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t

❡♥ s♦✉♣ç♦♥♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❘❡st❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s

❛♥t✐s✐t❡s s❡ ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t

❡♥❢♦✉✐s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❛ss❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ +/0✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s s♦♥t

✐♥❝♦r♣♦rés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝❤❛r❣és ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥ s✉r❢❛❝❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✺

❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✵✵✶✮ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥❡✉tr❡s ❡♥ s✬❡♥❢♦✉✐ss❛♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❜❧♦q✉é ♣❛r ❧❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

■❱✳✸✳✻ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é♥♦♠❜r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥

❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ P♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♦♥

♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s s✐t✉és ✉♥ ♣❧❛♥ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛r ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❝❤és ♣❛r ❝❡s✲❞❡r♥✐❡rs✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐♦♥s ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈és ❥✉sq✉✬✐❝✐ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é♥♦♠❜r❡r♦♥s ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s q✉✬✐❧s

❛✐❡♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ ♥♦♥✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✳❛✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

♣rès ❞❡ 130 ❞é❢❛✉ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ✭❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❧❛❝✉♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té✮

s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C✳ ▲❡ r❡❧❡✈é ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❡t ♠♦✐♥s

♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❛❜r✐q✉é❡ à 325➦C ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

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

60 ❞é❢❛✉ts✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭110✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é
à ✭❛✮ 240➦C ❡t ✭❜✮ 325➦C✳ ✭It = 10 pA✱ Vs = −2, 5 V ✱ T = 77 K✱ é❝❤❡❧❧❡ ✿ 10 nm✮✳

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

❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ 100×



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✻

100 nm2 ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [110] ✭
√
2∗0, 565/4 = 0, 2 nm✮

s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳

❊♥ r❡❧❡✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é à

240➦C✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ à 6, 5±0, 2×1019 at./cm3✳

❈❡❧❛ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é

à 240➦C ❡t ♥♦♥✲r❡❝✉✐t ❬✶✾✱ ✶✶❪✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✶✵ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t ♥♦♥✲r❡❝✉✐t

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ✭3, 0±1, 0×1019 at./cm3✮ ❝❡ q✉✐ s✬❛❝❝♦r❞❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❱ ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ ❬✶✶❪✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❙■▼❙ ❡t

❳❘❉✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉✬❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C✱

✐❧ ② ❛ ♣❧✉tôt ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t

✭7 × 1019 at./cm3✮✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡s

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❙♦✐t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

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

✕ ❖✉ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡

♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐st❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✶✵✱ ❧✬é❝❛rt s❡ ❝r❡✉s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥✲

t✐s✐t❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❙❚▼✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❡✈❛✐t 0, 19 × 1019 at./cm3 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ 3, 0 × 1019 at./cm3 s♦✐t ♣rès ❞❡ ✶✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡✉t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t

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

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❡

15, 5× 1019 at./cm3✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❡ 10, 3× 1019 at./cm3✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ♣❧❛ç❛✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

GaInAsP ❞♦♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ét❛✐t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❊♥

❙❚▼✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛r❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✐rré❣✉❧✐èr❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ♦❜t❡✲
♥✉❡ ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t I = 10 pA✱
V = −2, 0 V ❡t T = 77 K✳ ▲❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t ❧❛ ✢è❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✳

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ■❱✳✶✷✱ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s s✐ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❡st ✐♠❛❣é❡ tr♦♣

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

❖♥ ♣❡✉t t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡✲

s✉ré ♣❛r ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛②❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■ ♣✳✷✹✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❛t②♣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛✐s

tr✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡r❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ τ2 = 1, 7 ± 0, 5 ps✳

❈♦♠♠❡ τ = 1/(σν[VGa]✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ σ = 3 × 10−15 cm2 ❬✶✼❪ ❡t ✉♥❡ ❛❣✐✲

t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à ✸✵✵❑ ν = 4, 65× 105 m/s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts

❱ ♣❧❛❝és ❡♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ [VGa] = 4, 5 ± 1, 0 × 1018 at/cm3 ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❡✉r ét❛t



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✽

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

s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t s❡ ♣r♦❧♦♥❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡t ❡✛❡t q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s êtr❡

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

■❱✳✸✳✼ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ s♦♥t

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st à ❝❡ st❛❞❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡

✐♥❝♦r♣♦rés✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮ ♦♥t ❛❧♦rs été ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡

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

✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ef (As
q
Ga) = E(AsqGa)− E(cluster) + µAs + qEFermi ✭■❱✳✶✮

❛✈❡❝ E(AsqGa) ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥t✐s✐t❡✱ E(cluster) ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡

s❛♥s ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✱ µAs ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rs❡♥✐❝ q✉✐ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❡

♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❧❡ s②stè♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ ●❛❆s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❉❛♥s

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

❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝

♣♦✉r ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sés ♣❛r ■✳ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝

❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ❱✐❡♥♥❛ ✭❱❆❙P✱ ✈❡rs✐♦♥ ✺✳✷✳✶✶✮ ❬✶✷✾❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ♦♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ✭P❆❲✮ ♣❛r❛♠étr✐sés ♣❛r P❡r❞❡✇ ❡t ❩✉♥❣❡r ❡t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❍❙❊✵✻✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s s♦♥t ♥❡✉tr❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡

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

♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭♣ré❝✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à 300➦C ❞♦♥♥❡



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡✉tr❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭Efr✮ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s❡❧♦♥
❧❡✉r ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❣r✐sé✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ EF s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ Ec✳

✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ 0, 8 eV ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❈❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙❚▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s s♦♥t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❬✶✸✵❪✱ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♣r♦✉✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t

q✉❡ s❡✉❧s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ●❛❆s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

+ + /+ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ +/0✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❡ ♣❤♦s✲

♣❤♦r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 0/− s❡

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs t❡♥té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❝❤❛r❣és✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❡ r❡tr❛✐t

❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥

❛❥♦✉té ♦✉ r❡t✐ré ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ r❡♥❞ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❧❡ ❝❧✉st❡r✱ ❞✬♦ù

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞✉ ❥❡❧❧✐✉♠✮✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡

♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡

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

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



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✶✶✵

tr❛♥s✐t✐♦♥ +/0 ♣♦✉r ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ s✐t✉é ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❬✶✾❪✳ ❈❡❝✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✉ ❥❡❧❧✐✉♠✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ré❝❡♥t❡ ❬✶✸✶❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss♦❝✐é à

❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ●❛❆s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐ ✭ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡✮ ❡t à

❛❥♦✉t❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡①❝✐té ✭ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐❢✮

♦✉ à ❡♥❧❡✈❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡r s✉r ✉♥ ét❛t ❞é❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❧❛

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

❞✬✉♥ ét❛t ❞é❧♦❝❛❧✐sé à ✉♥ ét❛t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ét❡♥❞✉ s✐t✉é s♦✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥

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

♣❧✉s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

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

❞✬❛rs❡♥✐❝ ♥❡✉tr❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ s♦♥t ❞♦♥❝

t♦✉s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ s✐♠✉❧é ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ❞✬✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡

●❛❆s ♣❛r ✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♦✉ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥t✐❡♥t ✹ ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞

✷✹✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ❡t ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❞❡ss♦✉s ❡st ♣❛ss✐✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡t s♦♥ ✐♠❛❣❡

s♦♥t s✉✣s❛♠❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♥❡✉tr❡s

❡t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞ ♣❧✉s ♣♦✉r

❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st

❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r

ré❞✉✐t ❡t ❞❡ ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧é❡s ✐♥❞✐q✉❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡s

❛♥t✐s✐t❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❙❚▼ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✬ét❡♥❞ à t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

❝❧✉st❡r s✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ●❛✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ●❛ ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢èr❡♥t à

❧✬❛t♦♠❡ ❆s ✈♦✐s✐♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛r❣❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ q✉❛✲

s✐♠❡♥t ✈✐❞❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❜✉❝❦❧✐♥❣ ♦❜s❡r✈é ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦ssè❞❡♥t à ♣rés❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❢r❛❣✐❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐✱
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝
♥❡✉tr❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭❝✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞✬❛r✲
s❡♥✐❝ ✭❜✮ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ✭❞✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ s♦♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝
❡♥ r♦s❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬✐s♦❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ✈❡rt ✭1×10−4 e−/➴3✮✱ ❝②❛♥

✭5× 10−4 e−/➴3✮ ❡t r♦✉❣❡ ✭10× 10−4 e−/➴3✮✳ ✭➱❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ➴♥❣strö♠✮✳

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡t

❡✛❡t ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛♥t✐s✐t❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝

s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼✳

■❱✳✸✳✽ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡

✭❝❢ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✮ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ■■■✲❱ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♣✉rs

❬✶✾✱ ✸✵✱ ✶✸✷❪✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❛♥t✐s✐t❡s ♦❜s❡r✈és ✐❝✐ ♣❛r ❙❚▼ s♦♥t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t

êtr❡ ♥❡✉tr❡s ♣♦✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ♣✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t

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

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

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

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♦❜s❡r✈és à ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✱ ✐❧ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ét❛❜❧✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❢♦♥t ❞♦✉t❡r ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ s❡✉❧s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥

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

❞❡✈r❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s s♦♠❜r❡s q✉❡ ❧❡s ❛❞❛t♦♠❡s ❆s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ♦❜t❡♥✉❡s à

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❡✉r ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳

❖r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞✬❛❞❛t♦♠❡s s♦♠❜r❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s

❛ss♦❝✐és à ❧✬❛♥t✐s✐t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s s♦♥t ♠ét❛st❛❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é ♣❛r

❙❚▼ ♣♦✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ♣✉r ❝❛r❛❝tér✐sé à 300 K✳ ▲❛ ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛
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❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ●❛P ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡✳

❉❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛

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

❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡t ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❖✉ ❜✐❡♥✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s✬✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉✲

s✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ rés♦✲

♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚✳

■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❙❚▼ ❛ ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts à ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ❞✉ ❞é❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✲

✜é ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡

❛♣♣❛r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t à ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r s✐ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❧❡✈é❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ❱

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿

❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t r❡st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ s✉rt♦✉t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✐❧✉é ❞❡ ●❛❆sP✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s

❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❛♥s

q✉✬✐❧ ② ❛✐t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss♦❝✐é ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été

à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡✲

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

❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛✲

t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❛②❛♥t été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✮✳

❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❧❛✲

❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t

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

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛♥❣❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡

❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♣❡r❞✉r❡ ❞❡s

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

♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✳

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✺

❱✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼✮ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r

✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs t♦✉t❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♦♥✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé

✭❋■❇ ♣♦✉r ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ✷✵ ❦❡❱ ♣♦✉r ✉♥

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✺✵ ♥❆✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡♥ ❧❛ ♣♦s❡

❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡✮✳ ❉❡s tr❛♥❝❤é❡s s♦♥t

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

❞✬✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ♣❛r ❞é❝♦✉♣❡ ❋■❇ ✭❆✮ ❡t ❧❛
❧❛♠❡ t❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❜✐s❡❛✉ rés✉❧t❛♥t❡ ✭❇✮✳

▲❛ ❧❛♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ t❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❜✐s❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 nm ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✮

é♣❛✐ss❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✿ ❱✉❡ ❞❡ ❝♦té ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❋■❇ ♣r♦❞✉✐t❡
♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❚❊▼✳



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✻

❱✳✷ ❊✛❡t ❞✉ r❡❝✉✐t

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t ●✶✸✶✷✶✵ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉♠✐s

❛✉ r❡❝✉✐t t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✳ ■❧s s♦♥t r❡❝✉✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à 580➦C ❡t à

620➦C✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① q✉❡ s✉❜✐t

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭240➦C✮ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡❧✉✐ ❢❛❜r✐q✉é

à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭325➦C✮✳

❱✳✷✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❱✳✷✳✶✳✶ ➱t✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❆♥❛❧②s❡s ❙❚▼ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭✶✶✵✮ ♦❜t❡♥✉❡s

♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ② s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♦♥t été

✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❡t ♥♦♠♠és ❞é❢❛✉ts ❆✱ ❇ ❡t ❈✳ ■❧s ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és à ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✳❜✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t

r❡❝✉✐t à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t 40 s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣r♦tr✉s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳

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

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡rr❛ss❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐é à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡ ♣♦✉r ❝❧✐✈❡r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛✐t ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡

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

❆♥❛❧②s❡ ❚❊▼ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t✱

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ❱✳✹✳❛✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤❡ ❚❊▼ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t r❡❝✉✐t

à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t 40 s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❛❝❤❡s s♦♠❜r❡s✳ ◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ❝❡s t❛❝❤❡s à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés

❞✬é❧é♠❡♥ts ❱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✵✱ ✶✼✱ ✷✶✱ ✶✹✱ ✶✸✺❪✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st

❞❡ 3, 6 nm ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞❡ ▼♦✐ré

✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✳ ❊❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✿ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚
❢❛❜r✐q✉é à ✭❛✮ 240➦C ❡t r❡❝✉✐t à ✭❜✮580➦C✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ✿ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✭❛✮ 10 pA✱ ✭❜✮ 10 pA ❀ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ −1, 8 V ✱ ✭❜✮ −2, 0 V ❀ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✭❛✮ 77 K✱ ✭❜✮ 300 K✳ ▲❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉

s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♠❛rq✉és ❆✱ ❇ ❡t ❈✳

❡♥tr❡ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❚❊▼✱

♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés é❣❛❧❡ à 1, 2× 1017 cm−3✳

▲❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ré✈è❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡①❝é❞❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

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

q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉❝✉♥ ❛♥t✐s✐t❡ ♥✬❡st

♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✳❜✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✐❧✉é ❞❡ ●❛❆sP✲❇❚✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❢♦rt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ 2× 1020 at.cm−3✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐✲

♣✐tés ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❡t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❡r✱ ❛ été

❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❱ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✽

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✿ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t
40 s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C✳ ■♥s❡rt ✿ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤❡ ❚❊▼ ❡♥
s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❤❛✉t ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ré✈é❧❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ▼♦✐ré à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

♣❧✉s ❣r♦s ♣ré❝✐♣✐tés r❡❧❡✈és✳

❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉✈❛♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❛♥t✐s✐t❡

❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥t♦✉ré ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡

q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❝❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❧✉st❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés

s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❚❊▼ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ à ♣❛rt✐r

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ r❡❝✉✐r❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à 600➦C ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✳ ▼❛✐s ✐❧

s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♥❡ ❣r♦ss✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉

à ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ❚❊▼✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳

◆❛t✉r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✐❞❡r♦♥s

❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❳❘❉ ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❛ss♦❝✐é❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❳❘❉ ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✶✾

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐ ❞✬é♣✐t❛①✐❡ à s♦✉r❝❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡

❡t ❢❛❜r✐q✉é à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆sP✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉és à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳

❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶

❢❛❜r✐q✉é à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭240➦C✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t 2, 3× 1020 P.cm−3 ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉①

♣✐❝s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭✐✮✳ ▲❡ ♣✐❝ ❝❡♥tré ❡♥ ③ér♦ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

✜♥ ❀ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡ ●❛❆s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣✐❝ ❡st é♣❛✉❧é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❡st ❝❡♥tré ❡♥

−30”✱ ré✈é❧❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡st ❧✬❡①❝é❞❡♥t

❞✬é❧é♠❡♥ts ❱ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡

♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭✐✐✮✮ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ●❛■♥P ❡t ❛ été ré❛❧✐sé

❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐ à s♦✉r❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❙■▼❙

❞♦♥♥❡ [P ] = 1, 0 × 1019cm−3 ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚✳ ❆✐♥s✐ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳

✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐✐✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❞❛✈❛♥t❛❣❡

❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C − 250➦C

❬✶✸✻❪✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✵

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t

q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭✐✮✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

✭✐✐✐✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ é♣❛✉❧é ❛✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❝❡♥tré ❡♥ 20”✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡st

s❡♥s✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s

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

❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ ✈❡rs 75”✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ ♥❡ ré✈è❧❡♥t ♣❛s ❞✬❛♥t✐s✐t❡s

s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭240➦C✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

♦❜s❡r✈és ♣❛r ❚❊▼ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳

❱✳✷✳✶✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉①✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s

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

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✻✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t

❛♣rès r❡❝✉✐t✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡ ❱✳✻✳❛ ❡t ❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à 240➦C ❡t 260➦C✳ ❆✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❬✻✷❪✳ ❙♦✉s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ét❛ts

❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❛♥t✐s✐t❡s s❡ ✈✐❞❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♠♣❧✐s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✐♥❥❡❝tés ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♥é❣❛t✐❢ ❬✻✼❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é

q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❜❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 260➦C✳

P♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts à 580➦C ❡t à 620➦C✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

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

❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ♣♦♠♣❡ ❡t s♦♥❞❡ ❡t ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥

100 à 200 fs ✭❞és✐❣♥é ♣❛r τ1 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦❡①❝✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❬✻✼❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ❱✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉és à ✭❛✮ 240➦C ❡t ✭❜✮ 260➦C ❛✈❛♥t
❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t à 580➦C ❡t 620➦C✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① r❡❝✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭❜✮ s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ✭❛✮

2, 3× 1020 at./cm3 ❡t ✭❜✮ 2, 2× 1020 at./cm3

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✈✐❛ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt❡st❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❙❚▼ ❞❡ ❧❛

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✳❜✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ très ❝♦✉rt à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♣r♦✈♦q✉és

♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t ❡t ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❚❊▼ ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✮✳ P♦✉r ❞❡s r❡❝✉✐ts à 580➦C✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❢❛❜r✐q✉és à 240➦C ❡t 260➦C ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 0, 6±0, 4 ps ❡t 0, 5±0, 3 ps q✉✐ ❡st

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

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✻✻✱ ✻✶✱ ✶✶✷❪✳ ❆✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t à 620➦C✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à 1, 8 ± 0, 3 ps

❡t 1, 3± 0, 3 ps✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡

❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❬✶✸✼❪ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣ré❝✐♣✐tés ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❡t ❡st ❞é✜♥✐

♣❛r τ = 1/(σpptνNppt) ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ σppt = π(dppt + ddep)
2/4✱ dppt ❡t ddep

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✷

❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ν ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t Nppt ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳

❱✳✷✳✷ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❱✳✷✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❆♥❛❧②s❡s ❙❚▼ ◗✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐t été ❢❛❜r✐q✉é à 240 ♦✉ 325➦C✱ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡

❞é❢❛✉ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥❡tt❡ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t r❡❝✉✐t à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t

40 s ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❛s ❞✬❛♥t✐s✐t❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✳❛ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ♦✉ ❞❡s

r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡rr❛ss❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à 620➦C ♣❡♥❞❛♥t

40 s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ q✉✬♦♥ r❡❝♦♥♥❛ît s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼✳❜ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❤❛❧♦ s♦♠❜r❡✳ ➚ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s

❛ss♦❝✐é ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s s✐t✉és ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

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

♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ 2, 5 V ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡

❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ét❛ts

❞❡ s✉r❢❛❝❡ C3✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ♥✬❛✐t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ tr❛✈❛✐❧

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

✜①❡ s✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s

❛♥t✐s✐t❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉✬❡♥ s♦✐t ❧❛ r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❆✱ ❇

❡t ❈ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐✛ér❡♥t s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

♣rés❡♥ts✳ ■❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡

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

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré✈è❧❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✽✱ ❞❡✉①

♥♦✉✈❡❛✉① ❞é❢❛✉ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s

❞é❢❛✉ts ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛♥t✐s✐t❡s

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s

s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✉ ●❛❆s✲❇❚ ♦✉ ❞❡ ❧✬■♥●❛❆s✲

❇❚ ♦ù ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ét❛✐t st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❬✶✾✱ ✸✼❪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼✿ ■♠❛❣❡ ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❧✐✈é❡ ✭✶✶✵✮ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚
❢❛❜r✐q✉é à ✭❛✮ 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à ✭❜✮620➦C✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ✿ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✭❛✮ 10 pA✱ ✭❜✮ 10 pA ❀ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ −1, 8 V ✱ ✭❜✮ −2, 5 V ❀ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✭❛✮ 77 K✱ ✭❜✮ 77 K✳ ▲❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞

♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♠❛rq✉és ❆✱ ❇ ❡t ❈✳

❆♥❛❧②s❡ ❚❊▼ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✾✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡

♠✐❝r♦❣r❛♣❤❡ ❚❊▼ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t 40 s✳ ❖♥

♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❣r✐s ❛ été ✉t✐❧✐sé q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 325➦C ♥❡

❝♦♥❞✉✐t ♣❛s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙❚▼ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ré✈è❧❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à 620➦C✳

▲✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞é❝r♦ît ❞♦♥❝ q✉❛♥❞

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✷✶✵ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à 620➦C✱ ❧❛



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✹

❋✐❣✉r❡ ❱✳✽✿ ■♠❛❣❡s ❙❚▼ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à 620➦C✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✿
I = 10 pA✱ V = −2, 0 V ❡t T = 77K✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❡t ✢è❝❤❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

♦✉ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✳

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥❛✲

❧②s❡s ❳❘❉ q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ◆♦✉s

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

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡✮ ❬✶✶❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s

❛ttr✐❜✉♦♥s ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés à ✉♥❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠

❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✐♣✐tés✳

❱✳✷✳✷✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts é✈❡♥t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉✲

❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵✱

♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t✳

❆✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛t②♣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡①✲

♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❡t r❡❝✉✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐♠✉❧✲

t❛♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡✳ ❙✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ✭❞❡

❝♦♥st❛♥t❡ τ1✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ❱✳✾✿ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t à 580➦C ♣❡♥❞❛♥t
40 s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C✳

♣❤♦t♦❡①❝✐tés✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈♦✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ✭❞❡

❝♦♥st❛♥t❡ τ2✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛ss♦❝✐é ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

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

❝❛r❛❝tèr❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐❡♥t ❡♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ τ3 = 12, 0 ± 1, 5 ps✮ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❛✉tr❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t r❡❝✉✐ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✲

✈✐té✱ ♥♦✉s s✉❣❣ér♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥✲r❡❝✉✐t ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧♦♥❣ ❞❡ 12, 0± 1, 5 ps✳

❆♣rès r❡❝✉✐t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♥❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ q✉✬❡♥ ❞❡✉① ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛♣rès ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ τ1 = 0, 2 ps✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s τ2 ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à très

❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❛ss❛♥t ❞❡ τ2 = 6, 8±0, 4 ps

à τ2 = 7, 9 ± 0, 5 ps ♣♦✉r ❧❡ r❡❝✉✐t à 580➦C ❡t 620➦C✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✻

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉és à 325➦C ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t à
580➦C ❡t 620➦C✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① r❡❝✉✐ts s♦♥t ❞é❝❛❧és ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❞❡ 0, 7× 1020 at./cm3

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤❡ ❚❊▼ ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✾✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é à 325➦C ❡t r❡❝✉✐t à 620➦C ♣❡♥❞❛♥t 40 s ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❧❡✉r ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ σ = 3 × 10−15 cm2 ❬✶✼❪ ❡t ✉♥❡ ✈é❧♦❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à

300K νth = 4, 65 × 105 m/s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡st ❞❡

[AsGa] = 0, 9 ± 0, 1 × 1018 at./cm3✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛❧♦rs

❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✬à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❳❘❉ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷✳



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✼

❱✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

▲❡ ●❛❆s✲❇❚ r❡❝✉✐t ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡♥s✐❜❧❡s ✭❞é❢❡♥s❡ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ très ❝♦✉rt à

200 K✱ à 291K ❡t à 350 K✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉t êtr❡

s♦✉♠✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲

♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥✉st❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❡t ❞❡✉① ❛♥s

❛♣rès✳ ◆♦t♦♥s✱ q✉✬✐❧s ♦♥t été ❝♦♥s❡r✈és à ❧✬❛✐r ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s❛♥s ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❱✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♣❧❛❝é s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ●❛❆s Eg(T ) ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✽✾❪✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r λ ✭λ = 0, 82 µm à 291K✮ ❛ été ❛❞❛♣té❡ ❛✜♥ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝

❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❝é❞❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ∆E q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

λ = 1, 24/(Eg(T ) + ∆E)✳

▲✬ét✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞✉

●❛❆sP✲❇❚ é♣✐t❛①✐é à 240➦ C ❡t r❡❝✉✐t à 580➦ C ❝❛r s❛ très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ r❡♥❞❛♥t

♣❧✉s ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡ ❧❛r❣❡ ❡①❝é❞❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ très ❝♦✉rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ét❛♥t ❧❛

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

s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❛✐t

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

♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ❝r②♦st❛t ✭❧❡ ❤✉❜❧♦t ❞❡ ✈❡rr❡ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡

✈✐❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❤✉❜❧♦t ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

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



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✽

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ é♣✐t❛①✐é à ✷✹✵➦❈ ❡t r❡❝✉✐t à ✺✽✵➦❈

♣❡♥❞❛♥t ✹✵ s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ♥♦r♠❛❧✐sé❡s rés♦❧✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t

♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ●✶✸✶✵✵✶ ❢❛❜r✐q✉é à 240➦C ❡t r❡❝✉✐t à 580➦C✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à 200 K✱ 291 K ❡t 350 K✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡

✐♥❝❤❛♥❣é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❡♥tr❡ −72, 15➦C ❡t 77, 85➦C✮✳ ❊♥ r❡✲

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

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣rès ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳

❱✳✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛♣rès ❞é♣ôt

▲❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✭✺✵ ♥♠✮ ❞❡ SiO2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss✐✈❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐✲

♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❛♥t✐✲r❡✢❡ts ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❞é♣ôt ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵➦ ❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✱ ❡t ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❝❤❛♥❣é ❛♣rès ❞é♣ôt✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✱

♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✐✛èr❡♥t✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✷✾

❧❡s q✉❡✉❡s à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ SiO2 ❡t ♥♦♥ ♣❛s à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞é❢❛✉ts✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ é♣✐t❛①✐é à ✷✹✵➦❈ ❡t r❡❝✉✐t à ✺✽✵➦❈

♣❡♥❞❛♥t ✹✵ s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ 50 nm ❞❡ SiO2✳

❱✳✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡

s❡✉❧ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡❝✉✐t ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ❖♥

✈♦✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉

❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❙❘❍ ✭❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧✮

♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té

rés♦❧✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à 260 ❡t 325➦C

❡t r❡❝✉✐t à 620➦C s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶ ❡t

r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✸✵

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ●❛❆s✲❇❚ ❢❛❜r✐q✉és à 260➦C ✭❛✮✱ 300➦C ✭❜✮ ❡t 325➦C ✭❝✮ ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès r❡❝✉✐t à 580➦C ♦✉ 620➦C ❡t ❞❡✉① ❛♥s ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s r❡❝✉✐ts à 620➦C

s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ❞❡ 0, 5✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡
❘é❢ér❡♥❝❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❛♣rès r❡❝✉✐t ✷ ❛♥s ❛♣rès

✭➦C✮ ✭♣s✮ ✭♣s✮
●✶✸✶✷✵✽ ✺✽✵ 0, 5± 0, 3 0, 6± 0, 3

✭Tc = 260➦C✮ ✻✷✵ 1, 3± 0, 3 0, 8± 0, 3
●✶✸✶✷✵✾ ✺✽✵ 1, 3± 0, 3 0, 8± 0, 2

✭Tc = 300➦C✮ ✻✷✵ 2, 5± 0, 3 2, 7± 0, 2
●✶✸✶✷✶✵ ✺✽✵ 6, 8± 0, 4 7, 3± 0, 6

✭Tc = 325➦C✮ ✻✷✵ 7, 9± 0, 5 9, 5± 1, 2

❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ r❡❝✉✐t✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡

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

t❡♠♣s✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❛♥tér✐❡✉rs ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣✐❝✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭♣✉✐sq✉✬✐❧s

s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès r❡❝✉✐t ❡t ✷ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳

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

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

s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳

P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ❧❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦♥ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡❧q✉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❡s

t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ t❡♥t❡r ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✓t❡♠♣s ❧♦♥❣✔ ❡st ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ●❛❆s✲❇❚ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲

♠❡♥t✱ ♦♥ s✬❛❜st✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st à ❝❡ ❥♦✉r

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

❡st ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r✉❞❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ tr❛ç❛♥t ✉♥❡

❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛✣❝❤❛❣❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿
❊✛❡ts ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✸✷

❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❙❚▼ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉ ❚❊▼ ❡t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ré✢❡❝t✐✈✐té

rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣rés❡♥ts

❛♣rès r❡❝✉✐t s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳

P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭< 300➦C✮✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜✐♣♦❧❛✐r❡

❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st st✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡

r❡❝✉✐t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt ✭≈ 1 ps✮ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s

✐♥❝♦r♣♦rés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳

P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉és à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭> 300➦C✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥✲

t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ r❡st❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt ✭≈ 10 ps✮

♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡

ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✐t

été ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ré✈é❧é ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❞é❞✐é à s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐❧

r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ Ga1−xInxP ✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛

♣r♦✈♦q✉é ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇❚✳ ❖✉tr❡

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

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s✉r

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞û ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r ❙■▼❙✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ✈✐s✐❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✶✵✮

ét❛✐❡♥t ❝❤❛r❣és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❛ttr✐❜✉é ❝❡t ❡✛❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 77 K ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❙❚▼✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s

✐❞❡♥t✐✜és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ❳❘❉✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥t❡rr♦❣és s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ■❧s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡

♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚▼ q✉✐ ❞✬❛♣rès

❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❝♦r♣♦rés ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐❢ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✶✸✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ●❛❆sP✲❇❚ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠❛♥✐èr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❛✲

❜r✐q✉é❡s à très ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ❡♥ ♣ré❝✐♣✐tés ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐✲

s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

✈✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 8 ps q✉✐ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❤♦t♦✲

❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡

❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❡✉① ❛♥s ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❉♦♥❝✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ❞❡ 25%✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❡♥é✳

➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙PP❳✲❙❚▼ q✉✐

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ t❡sté❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❙❚▼✱ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ ♠❡♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ♦✉ à ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s

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

❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥t✐s✐t❡ ❄ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐❞❡r à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡

❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♣❡r P ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡✲

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

❝❡❧❧❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r

❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉① é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s q✉❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ●❛❆s✲❇❚✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❇❚ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐s✐t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ●❛❆sP✳



❆♥♥❡①❡ ❆

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿

❙PP❳✲❙❚▼

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡s

❬✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣♦♠♣❡✲

s♦♥❞❡ ♦♥t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✶✹✵❪

♣✉✐s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❬✶✹✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥✲

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

♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré✲

s♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵µs✳ P♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡

❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s t❡♠♣s ✉❧tr❛❝♦✉rts à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ✉♥ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐✲

s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡t❛r❞ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❙❤❛❦❡♥ P✉❧s❡

P❛✐r ❊①❝✐t❡❞ ❙❚▼ ✭❙PP❳✲❙❚▼✮✳

✶✸✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✸✼

❆✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ t✉♥♥❡❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡r❛ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♣♦✉r q✉✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ q✉✐ é❝r❛♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡♥t

❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉

r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ ♠♦②❡♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡

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

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❡♠♣❧♦②és✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s

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

❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ P♦✉r s✬② s♦✉str❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r

❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❆✳✶✳✶ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ✭❙P❱✮

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐✲

❧✐❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♥♦♠♠❡r❛

✓s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✔ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ✈✐❞❡ ✭♦✉ ✉♥ ❣❛③✮

❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞és✐❣♥❡r❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱

❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❞✐t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡tt❡

❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✔ ❡t sé♣❛r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

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

❢♦r♠❡r ❞❡s ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sés ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ ✉♥

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

♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♥♦♥✲❧✐és ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡

✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉✐ ❡st é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♥✲♥❡✉tr❡ ❡t q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥✲♥✉❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

♠ê♠❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ Vs ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✸✽

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦♣é ◆✱ ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r Vs > 0 ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♣é ◆ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡s

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❧✬❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ χ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ✈✐❞❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t χ = El−Ec✱

♦ù Ec ❡st ❧❡ ♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t El ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ Ws q✉✐ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ à

♣❛rt✐r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ EF ✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦té

eVs ❝♦✉r❜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛✣♥✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ χ∗ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ∆φs✳

❊✛❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t rés✉❧t❡ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉❡

s✬✐❧ ② ❛✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉✱ ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ■❧ ②

❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱

❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉✳

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

❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❙P❱ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦♣é ◆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭❛✮ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ✭❜✮ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✈❡❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ✭❝✮ ❞✬✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡①❝✐t❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ s❛♥s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s♦✉s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳

✭❩❈❊✮ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr♦✉s ② s❡r♦♥t

❛tt✐rés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞s

❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❧❡s tr♦✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣✐é❣és

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳❜✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

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

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

♣♦t❡♥t✐❡❧✮ ♣❛r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣és t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳❝✳

▼❡s✉r❡ ❞✉ ❙P❱ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧

♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛✐s

✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧t♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t

❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ t♦✉t ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r❛✳ P❛r ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

✈✐s❛♥t à ❧❡ ♠❡s✉r❡r ✭♦✉ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✵

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡r❛ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙❚▼ ❬✶✹✷❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❙P❱

♣❛r ❙❚▼ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦✉❡ ❞❡♥té❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ 30 mW ♠♦❞✉❧é❡ à 100 Hz✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡ ❙❚▼ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬■♥P ✭It = 1 nA✱ Vs = −2, 0 V/+2, 0 V ✱
T = 300 K✮ s♦✉s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧é❡ ✭P = 30 mW ✮ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ r♦✉❡

❞❡♥té❡ à 100 Hz✳

❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ t✉♥♥❡❧ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❙P❱✳ P♦✉r ❧❡ ♠❡s✉r❡r✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s♦✉s

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✶

❆✳✶✳✷ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ♣❛r ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❖r✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t

❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❙❚▼✱

✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐ s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❬✶✹✸✱ ✶✹✹❪✱ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛

❡♥tr❛î♥❡r s♦♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡

❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 15 nm ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ 50 µJ ❬✶✹✼❪✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t s♦✐t ❝♦♥st❛♥t ❡t ♥✬✐♥t❡r❢èr❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ❞♦✐t

s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♦✉ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ à r❡tr♦✉✈❡r s♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✐♥✲

❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❡✉① ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛r r♦✉❡ ❞❡♥té❡✮ ♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡

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

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

❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

❧❛s❡r ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝❛r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❡ ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ q✉❡

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✬② s♦✉str❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r q✉❡

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❙❚▼✱ ✐❧

❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✷

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s♦✉♠✐s❡ à
✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱

❡♥ r♦✉❣❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❬✶✹✽❪✳

❆✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ q✉✐ ✐♥t❡r❢èr❡

❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t❡ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵✱ ✶✺✶❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ rés♦❧✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞✉ ❙P❱✱ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❤♦t♦❣é♥érés✱ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥♥❡❧ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

♣♦✐♥t❡✲s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡

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

❆✳✷✳✶ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞

P♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡✱ ✉♥ ♠✐rr♦✐r ♠♦♥té s✉r ♣✐é③♦✲♠♦t❡✉r ❛ été

✉t✐❧✐sé ❬✶✺✷❪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❡③♦✲♠♦t❡✉r ❡t ♥❡

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

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✭11 ns✮ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭200 fs✮✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✸

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❆✳✷✳✷ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✳

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

s♦♥❞❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦♥❞❡ ✈♦✐t s♦♥ r❡t❛r❞ ré❣❧é ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❛❧♦rs q✉❡

❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛ ✉♥ r❡t❛r❞ ❧♦♥❣ ✜①❡ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡

s♦✐t ❧❛ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞❡♥té❡ ✭❛②❛♥t

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❛❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❝♦✉♣❡ ✉♥❡ ❞❡s

s♦♥❞❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ s♦♥❞❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡ q✉❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♠ê♠❡ ❜✐❡♥ ré❣❧é❡✱ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛❧t❡r♥é

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs✱ s♦✐t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡s ❞❡✉①

❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ s♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❜r❡❢ ✐♥st❛♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♣♦❝❦❡❧s s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✓P✉❧s❡✲

P✐❝❦❡rs✔✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✹

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s r❡t❛r❞s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱

❧❛ ♣♦♠♣❡ à r❡t❛r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡ à r❡t❛r❞ ✜①❡ ❡♥ ❝②❛♥✳

❆✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ r❡t❛r❞

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①

❞❡ s♦♥❞❡✮✳ ❱✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✓P✉❧s❡✲P✐❝❦❡rs✔✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ à ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ❬✶✺✸❪✳ ▲❡s ✓P✉❧s❡✲

P✐❝❦❡rs✔ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱

✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡✳

❆✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧t❡r✲

♥❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s♦rt❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡✳ ❖♥

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

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

❛❜s♦r❜és ❡t ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❙P❱✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥

❝r✐st❛❧ ❞❡ ❜êt❛✲❜♦r❛t❡ ❞❡ ❜❛r②✉♠ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✿ ❙PP❳✲❙❚▼ ✶✹✺

❋✐❣✉r❡ ❆✳✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡s r❡t❛r❞s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱

❧❛ ♣♦♠♣❡ à r❡t❛r❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ♠❛❣❡♥t❛ ❡t ❧❛ ♣♦♠♣❡ à r❡t❛r❞ ✜①❡ ❡♥ ❝②❛♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r r♦✉❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❜❧❡✉✳

❯t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡t ❞❡ s♦♥❞❡ ♣❡r✲

♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬é♠❛♥❝✐♣❡r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❬✶✺✹❪✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ◆✳ ❚❡s❧❛✱ ✏❙②st❡♠ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳✱✑ ✶✾✵✵✳

❬✷❪ ❘✳ ❆✳ ❋❡ss❡♥❞❡♥✱ ✏❆♣♣❛r❛t✉s ❢♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❜② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✳✱✑ ✶✾✵✷✳

❬✸❪ ❊✳ P❡②t❛✈✐t✱ ❋✳ P❛✈❛♥❡❧❧♦✱ ●✳ ❉✉❝♦✉r♥❛✉✱ ❛♥❞ ❏✳✲❋✳ ▲❛♠♣✐♥✱ ✏❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t t❡✲

r❛❤❡rt③ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ ❛ ●❛❆s ♣❤♦t♦❝♦♥❞✉❝t♦r✱✑ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱

✈♦❧✳ ✶✵✸✱ ♥♦✳ ✷✵✱ ✷✵✶✸✳

❬✹❪ ❆✳ ❑r♦t❦✉s✱ ❙✳ ▼❛r❝✐♥❦❡✈✐❝✐✉s✱ ❏✳ ❏❛s✐♥s❦✐✱ ▼✳ ❑❛♠✐♥s❦❛✱ ❍✳ ❍✳ ❚❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❏❛❣❛✲

❞✐s❤✱ ✏P✐❝♦s❡❝♦♥❞ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ●❛❆s ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞♦s❡s ♦❢ ❆s ✐♦♥s ✿

❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ●❛❆s ❢♦r ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✑

❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱ ♥♦✳ ✷✹✱ ♣♣✳ ✸✸✵✹✕✸✸✵✻✱ ✶✾✾✺✳

❬✺❪ ❍✳ ❍✳ ❚❛♥✱ ❈✳ ❏❛❣❛❞✐s❤✱ ❑✳ P✳ ❑♦r♦♥❛✱ ❏✳ ❏❛s✐♥s❦✐✱ ▼✳ ❑❛♠✐♥s❦❛✱ ❘✳ ❱✐s❡❧❣❛✱ ❙✳ ▼❛r✲

❝✐♥❦❡✈✐❝✐✉s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑r♦t❦✉s✱ ✏■♦♥✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ ●❛❆s ❢♦r s✉❜♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✑ ■❊❊❊ ❏✳ ❙❡❧✳ ❚♦♣✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✳✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✻✸✻✕✻✹✷✱ ✶✾✾✻✳

❬✻❪ ●✳ ▼✳ ▼❡t③❡✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦♥ ●❛❆s ❣r♦✇♥ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠
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t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
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P❛❧♠strø♠✱ ✏▲♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ s❡♠✐♠❡t❛❧❧✐❝ ❊r❆s ♥❛✲

♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ●❛❆s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✼✱ ♥♦✳ ✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✵✺❪ ❘✳ ❋❡❡♥str❛✱ ❏✳ ❛✳ ❙tr♦s❝✐♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❋❡✐♥✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❙✐✭✶✶✶✮✷①✶
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t❤❡ ●❛❆s✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ st✉❞✐❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱
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❬✶✵✽❪ ❆✳ P✐q✉❡t✱ ❍✳ ❘♦✉①✱ ❱✳ ❇✐♥❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❯③❛♥✱ ✏❯♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥t❡s à é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭t✉♥❣stè♥❡✮✱✑ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳✱
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❬✶✵✾❪ ❯✳ ❙t❛✉❢❡r✱ ▲✳ P✳ ▼✉r❛②✱ ❉✳ P✳ ❑❡r♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❍✳ P✳ ❈❤❛♥❣✱ ✏■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡r

t✐♣s ❢♦r s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦♣r♦❜❡ s②st❡♠s✱✑ ❏✳ ❱❛❝✳ ❙❝✐✳

❚❡❝❤♥♦❧✳ ❇ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✳ ◆❛♥♦♠✳ ❙tr✉❝t✳ Pr♦❝❡ss✳ ▼❡❛s✳ P❤❡♥♦♠✳✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✻✱

♣♣✳ ✷✾✻✷✕✷✾✻✻✱ ✶✾✾✶✳

❬✶✶✵❪ ❆✳ ❙❝❤✐r♠❡✐s❡♥ ❛♥❞ P✳ ●rütt❡r✱ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❆❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ❆t♦♠✐❝

❙❝❛❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✶✶❪ ❙✳ ●✉♣t❛✱ ▼✳ ❨✳ ❋r❛♥❦❡❧✱ ❏✳ ❛✳ ❱❛❧❞♠❛♥✐s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❲❤✐t❛❦❡r✱ ✏❙✉❜♣✐❝♦s❡❝♦♥❞

❝❛rr✐❡r ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ●❛❆s ❣r♦✇♥ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✱✑
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❞r♦✉✱ ✏❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦♥ ❛❝❝❡♣t♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ●❛❆s ❣r♦✇♥

❛t ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱✑ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱
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❘és✉♠é ❉é❝♦✉✈❡rt à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧✬❛rsé♥✐✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ é♣✐t❛①✐é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭●❛❆s✲❇❚✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❙❡s
♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s
♣❤♦t♦✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ●❛❆s✲❇❚✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
é♣✐t❛①✐é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❳✳ ■❧ ré✈è❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés t❡r♥❛✐r❡s ♦✉ q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❧✉és ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡
❡t ❡♥ ✐♥❞✐✉♠ ❡t s✉❣❣èr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❱✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦s✲
♣❤♦r❡✱ ✐❧ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥t✐s✐t❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s
❛♥t✐s✐t❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡❛♥t❡
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞✬❛rs❡♥✐❝ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐s✐t❡s ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ q✉❡
❧❡s ❛♥t✐s✐t❡s ♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ 325✝C ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳
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t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❆❜str❛❝t ❙✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✽✵✬s✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r♦✇♥ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡ ✭▲❚●✲
●❛❆s✮ ❤❛s s❤♦✇♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❡♣ ❧❡✈❡❧s ♣❡r♠✐ts ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ✐ts ✉s❡ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✐♥ ♣❤♦t♦s✇✐t❝❤❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✐t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞
✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt ♦♥ ▲❚●✲●❛❆s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s
st✉❞②✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❚●✲❧❛②❡r ❛♥❞ ♦♥ ✐ts str✉❝✲
t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞②✳ ■t r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉t❡❞
t❡r♥❛r② ♦r q✉❛t❡r♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛♥❞ ✐♥❞✐✉♠ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❡❧❡♠❡♥t ❱ ❛♥t✐s✐t❡s ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥t✐s✐t❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♣♦✐♥t
❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ st✉❞② ❜② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣
♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥t✐s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡
♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rs❡♥✐❝ ❛♥t✐s✐t❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ❛♥t✐s✐t❡s✳
❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❤❛t ❛♥t✐s✐t❡s ❞♦ ♥♦t ❝❧✉st❡r ❢♦r ❛ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 325✝C
❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ❢♦r ✇❛♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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