A NN ANANA N AN ANANANANANAN AN AN ANANAN AN ANANANANAANANANANANNANAAN
A/Ei% Ao 3 Ada) jiagall A il jad) 4y gg—aal) iiﬁ HE
\
P e galel) cally lal) ol = 305 e
¢ 5l il daa L) daal_a
L ol il g o glal) Al
4 oo » :Q._\:Ij ..\ 3
Balgd Jail  JAS B S Al
. Jelotl 8
sl tg s lall asle sl
gLl ey 3l 1 panadd
Al Aaluas o) o
Al 2 ALy
£ g—in g al)
( N
Erass ¥l arkaal) ooy oldl) zla 311 Al o

2015/..6../... :p5 L g
O A oSl Ad8liall daal aLa

Lidlia & ga L",Jl.'é &
| kg Ceall Je paldy

2015/2014 :alad) o gall

<wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww«vvvvwwww/vvvvvvv/vvwwwq
AN

LSS LS LSS LS LS LSS LSS LLLS LSS LS LS LSS LS



AN AANA AN AN A AN AN A AN ANAAN AN A AN AN ANANNANANANANNANNAN

il 1y J.@l ‘j/m J@n

o Sl sl 39 | 3.0l 18 3 L8 20l
2015- 2014 5y A -5 £ > JI
Bl il 71 i s i o L5
byt __al] (48

J)W’ ) /JDU:J/

AP I I PN I IS I SIS SIS SIS ISI SIS SIS IISSIOSSSISL
e i i i i g T e e

LSS LS LSS LS LS LSS LSS LLLS LSS LS LS LSS LS



AN AANA AN AN A AN AN A AN ANAAN AN A AN AN ANANNANANANANNANNAN

& S e L2 il i bl o By (a1 oy 12 Bl (G201 1t
& o Ao 32 Syl s Lo s i U AN oin slis] (§ Lady
sy sl 1§ Lo ool ) S s agl) L)) s oo G il e
J ol Ly ga) s sl cds 2l Bz PN éwg bsl g Ly
A Laly il sl 8 2oy (O3l 2 Lzl gl sy il 25 o D) g

i (§ 83 Ly e [ 20055 ¢ gl e il

D& us s 2l

AP I I PN I IS I SIS SIS SIS ISI SIS SIS IISSIOSSSISL
e i i i i g T e e

LSS LS LSS LS LS LSS LSS LLLS LSS LS LS LSS LS



2015 4ad el

oyl

s)a—aY)
o) [P i
JSEN A_aild
Jgtam—al

iaaall oy sinl)

O A W INN = e

11
11
11
11
14
15
19

21
21
21
22
23
27

ide A

QA i Jll ) *

zlall Jss malia |
dadia 1.1

ay Bdadd 21
gl i 31
claslis 41
PENE d}ﬂ‘; S
sl Zla sl el gl 6.1
gl o=l 270
LAl

P2 . . . *

* 9zt ) ;g eid) *
g 5 bl Al il oY) 11
Aadia 1,11
Aag Bdadd 21
50l Al il b ey 31
B A siase 4.1
¢ saall aa B alill A i) yealinll i gif Jelis 511
ol

* 9Nl s ALY : IO ed) *
3,04 Al i) i VL aadaall #la 0TI
dedia | 1IIT
500l Al il jealiall dapadl) sl 2 T11
3 5ol A il ealiall il A Lsd 31T
Sl sl 4111
LAl



2015 Aada




2015 4sba J—si A aild
$
JLLa VA &l
Jaial O giad) PCR
* QA Hir I raid)
2 doals jaalas sl salal 3 ) jall da j3 AV aasll yas (I.1) Js&d
4 Aalide &y 50 Gile s Jal e 3l jall a0 AV anall s (2.1) s
7 st el a5 sV wla A 2l 3l p) o5 ARl e (3.1) Jsil
i SIS zla Sl
* Wbl W) geed) *

Al giaall Hlae Cpe )93 33U Al eI E3le el all gl & 1 Jasdads Jia (1.11) Js&

15
HO ™y &Y dal
16 oabaia¥! fas (2.11) Jsd)
16 ¥ fane (3.10) Js
17 U aall Ealan) o (4.11) Jsid
* Wbl S I geedh *

22 Al e U o Sl 3ale (8 (5ol zlod) dlSa (1-T0T) JS
23 sl adiad) fad adads an (2-111) s
24 Er™ aseonV) osY Ul il siwe Jalade (3-I1T) Je&d)
25 Aga I givse O g3 Hlas (4-111) Jsa




2015 4ads G A B

yeasll daily
Lpandl A Lpandl A
skl ol all sadill Jaeles
T alt) gl iy B n
AT 5 s Jiaa b (ball)
J sy Al Apeail) Ay e sl LI Aoy
10 S ALk £ 14l
i @ ¢ gaall HLEN A
3 adl da o A saly ) AT Cy
gl
i g sl e diadll 3l 22e
. ni A 5Ol Jalas "
paallBaa g S
gl dind ai UV T
) ] 33l 0 sl Ae
d g sl Al Sl 48 )al) ni o dy/zdt
Je &l ) silla H A SOl ol J
5L A yall da gall Al v 5 ol il E
3‘)\4\3\ EJL&?J 2\:\.1}.43\ Baill
1 G g sall dae P
4 el Ja
abaiadl] Jladl) chaiall
621 <512 SSU (sl (5 5130 a5l L
i A e St
251 Gmsteall g8y N2 (N1 e s sS Je il Hel
@343\ Jshall HLEEY) glua os
o CRidnl Jalea Al2

(m-1 ) _nieal)




2015 4=da isle dadlia

A\ 2 pt

deliall oda e @i sae il dua e adlud) o 58 dia ) ghaily zla 31 delia @iy
GO (8 haa Lo o JSAIL paall s Ve cuml dilaasS 5 Al b liaal ga e J gand) Jal (e dlld
Go el 28 AL skl e e gaday dala Ol Clatidl) delia gkt e (o pdall
Misaall zla 3l e adlinal 5o 8 Caling #la ) £ L) (55wl

gy ABIS ol 5543 855 e il AL Juady Leilis Jie zla 1 delia Lo Gulidl e

(el SIS zla 3l Gal i (s s cildlial dalall 5 jpaleall byl @ ekl s el

Glla g (il Cppand Cargy dual a5 S slu g zla 3l Ak agh Gran) Y] Ll (Sland) 18 Gaua
I i ) a3l (sl zla s un sSUSH s SIS ezla 3l (e saa g1l sl

e 8 Lea e Alls 8 5 8ae lilagl W jlelay 5,0l A il jualiall bl & jeidi) )
Ol all el Lol g1 A Lewladid Sy S s o) b o1l Wil (e e U e ddals
Plials 5 dlal

plainY 4y dady el ¢ (Br) psmonY) CUsVh dala 3l GUIYY adai e ¢ sialil (S
30l Al yall il U Gl il 5 300 SIS 5 ¢1550nm (o sall Jsdall aie 4y pad) il Akl
Jsanll apelaill @l ol daially bl pe 5 28 J8) i IS5 ¢ guall (o gl 5 Jlae (cany 53
EDFA" (Erbium ¢Er a sz Y0 azaall Calll ciladiias gile llal (adi je can€ @iy cledias e
Lol B Ll g Laladtin) Caag Al e}-‘-u-’y\-’ prdhaall Calll ledzas <Doped Fiber Amplifiers)
Clilise adad (e LeiSai il g cdpmpde ey aladin) o aaiad J8 dadail 55 505 oy yud) LAY
Lopiall ol Jaiasd 3 a ) piai el (85 ¢ el Bae (550 (sl L dash ()5S0 et 5 (52 Ay sha
Bl JLaY) 2 sl puii any (521 (5 mamill 45 5all

33 5 ,S3a) 0da Caand Er™ asm YU azhaall zla 30 () sie caad a3 55 S0l a2 i
Aol Al 038 il aal Lgd Gadli g



2015 4=da isle dadlia

s JY) Jalll +
Ac) ol aal 138y cAaladl dual sa aals orla 3 A g ) Jiadll 1388 U8y " ls 5l
S Al 13 > pdls iz DA A « d

;s:'lﬂ\ Sadl) +

gl Aldad Lulal) aalad) clacly Liad "5 julll Ayl il <l g dadall ailadd)

O 232l L) 8 Laga) ) gaaaly yualinll odgd 3 SV Sl of Wl 5 ¢ _alill dg) il jualial)

oalsa 4sil Zla 3l 8 lilaed dew (Al ealiall aal e o585 0l Lelals ) oy il (ailiadl)
33 Al ) s 5 e Balal) Jelis ) U e Gl 3o Ak

Al Jadl) -

s3] Aauliall laall g capedail) dglae dag i algy 5ol Al i) il VL axdadd) Zla N
A gaall Ciladizan 5 )3 Gt dad (e 3 s ) zla 3 Galsa e dilad) cl il goliid dles))
oV B ke 5 adazaill fase U8 k5 e canS @l



2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

Zlal Jsa e malia : g Jual
dadia 1.1

Oe) die OVl 38 3 Gl 08 e aadid s Ylea s Lesd Y10 gall (e gl 3l ying
3 sall e gl W amy g o algud) 5 adaill i gal g Aadl g ) sSoall 551 Aelia 8 allesias) a3 248 (a8
i€y a0 Y sl sty I Sl s ALy gl 5 8 5 alell Jlaall 8 Lalacial 3T G Al
daibad yul raw Lo 138 5 dadiall 30 jall Cila jo i @lldg Bile JS3 e (5S8 JIaH e
Ghlly S Ay «soloa JJS zla )l Ciga padiul Cus allesivl cawan @llbs Lee 55
Gl padly @il Jadi Cliaadilll Ga a8 zla 3l Jesdnl 5y padl GV Cilastil
fale Jpanll oh (oS 5 failiod oo ey €4 S5l Trla ) oo L sl
1Ay G daal 2 1
JB (e 41 4000 S sn (e Adrall anar s je JsY gla ) LA 5 58 () al) Gy
O mitre (OanY) 35 ) s seal) iy 5SSl ) GIS A G peadl S Gasedl) e B3 lad
Jasll e el mall 8 agalada gda 5ol ailise pitre ) (00 5olaa | saddind Cun elia sall Jayind Ja
Aas Ala sole cosSH bl Joll e Jlaall cleld sl S Jedy Cas (bl
ploal CALEK) a5 any Lasd Y sinae ooy LAY 138 b shand ol daa )5 dal sda (Raala ) &) la)
el lgieliva & Caladll rla 3l aadiul Cus o(dailey 5 Anilis) Alsls ussSs Gay sl
Louis (= JS al8 1966 4w (8 1666 4w & <lld g ) gill s 55 Ll jall delia 4 mhaual) #la 3l
& Al oda (5 AT ¥ lae B asladiul 5 2l 3l delia gl Auals 48 i LAl Colbert 5 XIV

.(Manufacture Royale des Glaces)

Jils Sy mdansal) Zla 5l aiaald 48 a5 s JS0 zla )l delia @5k 48,400 oda
gl e buS pda o Jpaally et Ll 220 Cua 5l Qe e 3 S Al e #la )
538 il 5 48 y»e (Saint-Gobain) 1863 4iw (8 & leliady 4ilias 38 Chiaa 18 Al 8 el
Jaady g ¢ gl s 8 A0 A5 jal) Jing S S gl zla 31zl 5 Sl ) g e )
slalall 4S Jlia pay 3 a8 Aadd e awilaty gla 3l Guead A8y Ak jdll 5 AiLesll Clipadl
o gl sk (Si02,Ge0,, ByOs, Pi0s:) 2mlSYI ) ged 3} Wikl & Scholt s Abbue s Zoiss
(s A el Jing praal Cusy s




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

Ay ) Alad) W i) 5 daala 1 Alad) Al )3 ga5 43 933 4> 5 Tamnann Al 1930 4w (A5
ol A0l plial) A0 =23 93 "Zachariasen" allal) 7 B Calay Ladas g 3alell day) )

- SIS IR |

Ml gl e a3 Blae 3550 W sh Y (sl e sl dibia 3ol e 5 ke zla )
Ao oo iy s B ppaiall Jilsall mju 2 zlasl o daantiy z) et Laad jedai ¥ 1Y) g8
T ala 50 JEuY) s el s ) sliadU) daluall af all

G AL Al e JEEY) LS 5,1 el da 50 AV v oanall O i g (1-1) S

JEEYI 5,0y Aayd G (AT = Te-Tg ) GoAl 313130 Ayl s Al 5 daals ) saldd Abiall A

Dile zla 3l e g aa e zla 3l )l Jais) B8 Te ol dsadll 3o a As 505 Tg (2l

Ll S adlialy (ilins g 5l e zla 38 WS Pliooee (e S AT calS 13 il dlee (0
RERURTENPLS NP N P PO E NP PPN [FRP NP PRI PN R PE PRSP

A o = ayal
‘ JJ é Jﬂ.“-w.ﬂ J_Ju-'

o 7 )5
Syl 7yl

o 0319

>
Tg Tf T (K)
Je=ll 5)l > > TQg SlaiYl 5l oy T

Pl aals s sales sk salad ) al Aa 53 AV aaall s o(1-T) JS&)

Cald 1921 ale i zla 3l Aaa) Al @ jelal plalall Ly alE ) oyl (e el o)

Alals A0 dga g Sy 1385 a3l bl A0 3 A ~) 8L el ) (lebedev) <o Jlee)

4ad5a3 o2 (zacharaisan) olef 1932 4w oy T8 Jals (as jpra o o dadaie) @l )5l
2 VS gy 2o gl ¢ Lal g o pall ae WDLEA) JBY) sa 23 saill 138 A0 giie 305"




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

(O30 i) OIS e KL GannsYI L Y

o (S QY )l 06 O ey #

Lems g e dadd & il 5 ga ol Chladatia

AT b s sl iladaie ae Lgie 5y D JBY) e AS jidia o sa sl Cilaaetie (55

aady (s (zacharaisn) zised die) e elalall X (leningrad) 4 & 1971 ple S
215 Jas Lgailda 5 Cen Gl g g ) g A5 ) aslSY)

AdCiial) LSy 1.4.1

Sl sill (B,05) sl «(Si0) Lsbind) Vlanins) SV 5zl 31 JSE LA jiay W i 58 i
Ao ) Al i s e 68 () Gaais L (Asy05) Sl )Y ((GeOy) assle_all (P,05)

(... As:03 ¢P,03 (B,03) 4 siuse dia A LS -

(... P20s « GeO; <Si0;) Ailiad duaia culd aulSi &
MEle jleail da a5 8 S day; A8Uay 2ulSY) 038 aaiiy

3 yial) Ll<Y) 2 4.1

Omn rla Sl pallad el sile Jeaiudy ozla 3l JCE1 o jiay b jis G Y
Oabadl ST el il LIV alST g LIV adST e s J8Y 5 caidla

Ada gl LYY 3.4.1

DY ) Gt A zla 3N o @lldg 5 e ol AR 68 G Sy ) alSY) o
Le oS8 a4 alRL e tlady 3y (ZnO)El ) ¢(Fey03) 2l ¢(ALO3) (—.)_.gs.d“y\ -y Laxtis)

il Jalll 50

A S jSaall A8 jall aiey aliaill 8 <10 Poises (o A5l daai Loie il 3y i oL

M(Tg) Waie 5 jall da 3 (5K y ala 3l JESY] Als jay and Jsall 128 Lgd Gaany 3l Als i
B ale OIS LS (5 um g8 05 Sl jall i i dla 5K alalld (Tg) (e JET 51 all da 0 05K Wl
el (Tg) 4 08 58T ey 35w A zla 3N cdlatall AL D' G Ciua i AL Al

3 i



2015 4ada | gl dss Ale pshlia sJ N Jaidl)

el anall i Jiad 4 sl byl PGS B8 o o Gl daging 5T Jge ana als
Jsaill 30 a Aa 0 (A oS Al Jal gall (e Adlide 35 Sle o ol (e 300 el da o s AV
L) sl g elall AUES ala 5

F
B va /
i W2 @ dpdeml Llallg e di _‘:jhg_:ll
V1

Tg1 Tgz2 Tg3 ';-'J.b-"'-“ Aoy
Plialing 350 e dal a3l all Aa 0 AV paall i 1(2-1) JSi
19l gla 3l £1930.6.1

il Flals s Flasl My Jell Flaoll duw) gl DG dus

i sledl mla 3l o)l aal G piing (31 5 oy saldl gl I Lkl 50 (B algie s SIS
s Syl zla 3l |1

ke LS sl Zlasl A jualially JST o Cpasl e salle (5SY

.SiOz,GCOz, B203, P205 g;“
Verres Halogénes :sllgdl gzlalll 2

aling Y1 Jlainly e Jean o paga) — a9 — 2uslS — 2oty i L) 2l Sl
o sl Zlasl el aled gl — agall — el — ell Jie Lad 815 4 JE 5 A
Pliege Lilas s Al al sy ey (531 (5 sldl) e ) Jakd LiliasS 5 jiiaa

Verres Chlorures : s 398 zla 3l 1.2

gl L llyy 53 ZnCly o 2aing zla W e g ol 138 S 5505 SV (5555180 2la 30
Bl sl a5 Jie Te e 3ke gl 7 skl




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

& sl Ll A mla Sl S He (e el dala 3l AN sae Bl Ay JSE ZnCl
5Bt e zla ) e )5 828 (CACL ,BaCl, NaCl ) s (ThCl4 , NaCl ,KCl) Jie il
O i sill Al) e s Cd psmedSl) Jlantivd o Jaxd @aall ciljlall Blasils iy cund Ulee

e OH §Cl &Y dll oozl elall oladl )8 aae L) ShasSl ) ) Cpaad Jaf
Blela 3l QA 0H ) s Jalas L) (525 e gl 3l b

Verres fluorés_ s sidll zla 3l 2.2

Cua 3 3AY) Ol gl I3 Ua gale | skt ) shai g sl 138 Cam ¢ Jum el 2o 3l o) 53l aal (e
Al ead) Jlae 8 Gadaill 3 sa ) (ol Jgamadll Al (e 5 A A N JDIA JiS) o3

gl oo ling il ) sl (e lagla (e 0 5S Aand e @l e Jay e Jie g sldl) a0

P Lsiusill 5 Geassilaoall 5 B 0ssl) Aasllall pealiall (e gl e (gsing ¥ 4358 3 (s2msY)

Gl Gl (3 (5 i) a5 ol g TTTALEN Cpalaall (g5 il ) 5 (g e Ledls (S pselanall

o) .ZrFy, HfF,, BaFy, ThF, ,ZnF), AlFs:Aalill il slill e JST o aaly (e JS30 zla ) 5o L&)
P s 30 n sl 2g) A Ll Ay gt iy shill Agaaall i)

& panll ye cLaSl e A (les verres fluorés) ) slall zla ) SLIES) 5 1975 A 8

Adaall Bk oo 0¥ 5 dedae 5 dam e (ORAS) (pallall Cila (e L jh Gy ) (8 Rennes 4xela
¢ s S e sl cpaid DA e Al Al a0l sall 028 Jiad duala 3l Al (Y lla
S5k S e e Jpasll J3 <9950 (Sia CIadlis¥) 5 o 503 seall 5 0 5 Ll g 00358 )3l e Sl 51l
ralile ae a5l la ) Jedy Mlala ) Wl s baead s Jile 40 283 33l e J sl
el gl padi ¥ sl pla A asll) Glasls asiall Gy sy e S, Gl
AlFs, Jie osa gl daxie JS& e (5 55 fes cations <l sl (e (BeF2 ¢Liiuly) Zachariasen
2l 5 grand AL b sl 15n chgasis ol Lol sms o5l 33680 LS Cam Z1F, Bafyg
sina Yl zlasl e gl 13a G Al saalls Ploplaall zla ) z3 sl Jilea 585 (55l
D e 3m A e s sl el €y 20nS] (e (RIS 28 S eslinll o 3 51 e
O allai o) lall la ) sty (Lo Lo 55 30 53 (S i GV ) ALEN Galeall 5l ) 51l

4 . . - T N . . .
T 503 gaaall 3 20 Sl 5 5 530 iy ) 518 5D (ga g e Al @2




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

pstisS Ol eaie dsa g Jaii pe 2l mlay JSES O i Jeles Jadiae Odislll OIS
OSar a3l A o sl (A 5o SV Ao gena B o gl ilas AL Sl 485k oIS Al
eSOl eaie Om ol ge sl e sana (o S 3 A s Lo J gaaall

: (verres fluorés) 2 skl zla ) (e iy Gailile jai (S

zls 1 AL&l Haleall (Heavy Metal Fluoride Glasses)HMFG <laS (pandie ALE) (alasll @
ZBLAN (53ZrF4-20BaF,-4LaF3-3AlF;-) 5 (ZBLA(ZrF4-BaF2-LaF3-ALF3)Jie & ) skl
i) Abed) o328, iy pead) Jlae 8 asl 5 Bl e Lalasin) JSYI g8 #la 30 138 20NaF
Rennes 4zala 81975 4

AJEsy) alaall (Transition Metal Fluoride Glasses) TMFG Lol ot AIEEY) (alzal) @
(PbF,-BaF,-InF;) PBI $ PM(Z)G (PbF,-Mn(Zn)Fe-GaF3) zla i Jie a5l #la 3
1978 dau 8 AL o2a CHLES) &5 (BYZIT (BaF,-YbFs-ZnF,-InFs-HE,) zla ) | sl s

Sl slal daala 3 Al o cadl sanae cilad jae Al AL 8 el i el lie gaadll
Ba'? sV Ly LoDl 5 Loy daul s Aliaia 7rF;, ZtFy 7 shw 22k (s JSE8 HMFG
ssns i e oS a4l e cly cluall TMFG zlasl 4wl Wilsdie de jsa (558

Foala 3 A Jal e Lo 530 et L Adai 30 MP2Fg(M=Zn,Mn) s M"*F¢(M=Ga,In,Fe)
szl 3

e e i 5SS 2l (s sty e (511950 A b gl (e 53 V34 LK)
&) Al e gandl) yualic Sl (Ge, Si) psslindl s o siiba sall: & Gl ) A sandl) yualic gaile
s S B ya al Fpaa bl a5 51 Aeali a5 5 a2 (555300 Js3all (3o (Sb, As)
oyl JiSa e G 38 vl TV e seaa) o JAYI s s sSISI (g a5 ¢ 5 S 7 5 3) 33 ial
Cun S 5 A e gla 30 A jeadl (ailiadll 8Ll | 0 L casd 15 331 o3 oS0 Bl el
Tl S5 o S g 5 B20 Sy S5
.(Ge-S, As-Se, Ge-Se, Ge-As-Se, Ge-P-S, La-Ga-Ge-Se, Ge-Sb-Se, Ge-Se-Te)

o Ly digl AibeS Ly, Led Tyl Eg=l0ey WhseS Ajle S ye o syl

B g1 3oy Bl Ciai LS o iy ian sSISH gl 31 (8 13y B3l Tl 1 cpan sSISY




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

LS el o3a o Jpanl) A seu b saad i JSN Ciland 33a] (658 dpaal Ld il all 020

G S g ddliae JISl alSis A s SIS 5 pla i JSnl A8 gl il gl JS

o ool 13a B gl ) ddmall L3 sae Liadl s (S-Se) S pall 4g e 531 Sl i)

LlSe Jindl b 5l (e g il 108 Jlaall i85 ) 5 8 jfina 40 gl 5 A0 58 (al s g (0 55 5 )08
Aon sl S 5 dpalal) Clidal] 8 U6 gy

AUl Jualil) an | laline 5 €I Cadall 8 (pas ddand g 2aad zla 30 Alad o Jla ) 33U

danie 2 sa (A aall 5 A g SIV) CVERYL ¢ suall (abiaial (38155 )5 3 il il gal dpuailly

i abeaiad e il Goda A ilaasSl Jag) gl ) sa) dsn 5 Al shall dadl (381 50 (2 5 i i gl

za s GamsSY) Zla sl AU 2l gl o) Y AEAal aie S el JSE salall dpals
s SIS a5l 5 s Sl

Frontieare bandgap

Ei?, 105“ .,,sth'ce
<
g goi P fluorure
‘Eﬁ _~chalcogénure
E -
§ 607 = —
40+ \
= k \
0 b — 3
0z 5"«.__‘ 10 15 20
;- e, longueur d'onde (um)
B ray, Longueur d ondes {mm}
250 i 500 1000 2009 "ten, 4000 8000
Unltraviolet Visible Proche infrarouge Infrarcuge moyen

zla s i sl zla 15 sV zla A 2la 3l £ Y A8EAN s 3(3-1) JS&)
S SISl

il ual a7

) A5y 3 1

Ay B Caped LSV Ay 8 sa Aggin Hhi Ay e CHliS Jauy aey @A ulal) il
zla sl Ala 813 alall oda b aie ju ) E 1N e sl Ao G Al Ll e L sale LSl

(1.1) n="< TEENLL L) Ay 8 laes

c

v




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

.Gléjn bl :\-‘-’Jg n o+
t\‘)ﬂ\@s“)‘aﬂjm‘:\s‘}uc -
C\AJS\ ‘_,’_“- c-).n'al\ bl :\.c).n iy *

o> sall Jshally (Blati gl 51 Ll Ay 8 13) 6o guall (Bannall) Aidiall ol sY1 (e gl 31 ysing
MRl aey g iy a8 e (L) 205l 6 sucall

_dn

Q2.0 D=

Zlaslcasll Laa D+

Aa gl 2

a5l 88l O Gum Cplme g alail alaiial) Gl jall A glaall Ll e da 530 e
ol 33305 clulal sae e jam e (68 ML (Ol de ) Kl AS s e JBy

sl ad) aaall) 3

Ol Mallg ¢Sl ol culd 53 @l glu ellus ) VL fas & 4l e Al cawiSs ) 530 o)
Lﬁ)‘)ﬁj‘ Aol aJALE.i a‘)ALH\ 0l (e “:JSS\ ea;j\ «ﬂjﬁj .J\.JJS &L\\J.ﬂ\ uzuﬂ\.k.u}ld\ aalll

sl IR 4

D35 e 1,88 5 5a V) o2 gl sall Jal gl 0 A glia o alall 5,08 4 ALasSH ) Y
BB ) (e ) Lale sl dpcaes Jillas

sAuaaal) Jullaal) 0l o

Jatl) Al agle LSl o sagdl A5 3 Al dpcaeal) Jallaall Auluall ol gall (oo zla U yiing
el o gagd) asi y 4s 5aa) giall 5 ysrall 2ulSY) il gl 5 (aaally 3aa) sl H30" 5l H 0 S5V
il Al s e e Aaala 1 Al Jla LM disad e gl @Y L) Al £l e

Pl Al dea g led A all e din




2015 4ada ZLol Jsa dale asalia 1Y) Jail)

Aaalal) Jallaall 5 o

sl o sagd) Chany o Sy Ay Sl alaall (il dalas dalall Jdlaall Lia Gl 7l 50
a5l omaall Jolaall Al ol comlad) V) gan) ua elld 25 Cun o i ol elally Sl
) all ds a5 2l 5 daday Jasi e Gl ey 513l Jilladl)

vie Al ey () IS anall ff el die i Vg cadaaill a e i s zla ) 2ay

o2 yilE Cua el o Cileli 3 ga g Jia oo Al mhaully Sl dkg/mm2 14 A 5 on el

LS o sial¥l 5 o samasiiall 5 abia 3l 5 a sanallSI ST 2 5a 5 (A ol i o Abasll a5l 5 5AY)
TG ga Json 87 5 o le e 38 5 = ) 53

Ao ) all 48U 6

t"‘)d};&\)'ﬂ\ Q‘J‘ﬂbm‘%‘sﬁj anEJLaJ.\QaJ\JAJ\ L@.\)ﬁ&ﬂ\é\.&}d\ Jiad
Lo 2035l L35 i o 3021 03 Sl o A o 30 25681 &l ) L4331 5
Pligaa ) s 480 33 a3 Jasy

Al el A BB 7

3all il gl g Y ) gl ' Aail) COlla JWEI e gla 3l 8 Sl S b sy

& Yole zla 3l ey il i€ mla 3l Bas) siall ANESY] jualiell g dpaeal) S A (e 3 il

Al yeSI) AU (8 il 5l pall da 0 gl Ao of LD (S 81 dalal) 5 sall s 5o
A0l S NS 53 ) all A 2 Blai 2l S

duadAll

Asall Go sy zlasl B Sl Gal dll JST e b 48830 cad ) gal Adia 32l zla )
a0 e Gl 8 m da o I A 13 il Ll iy WS edila) i A8 4SSy 8 il e
adld Ml (Al GV a) ALSES Jean (3 aall a3l sy 4dld ala ) aJES) 5 ) s
QIS o iy B )Y suad mla U Al 5 il (ailadd) o 5nS slalyy A sy dmpinal (Say
cbald) daglia g cilalag¥) e Lalaad) Jglas b g AY) i e alaa) e dla )i

9 iai




2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

B_alal) Aol i) <l o) :&m‘ Jadll 1
rdadia 1,11

Maall 8 JAx5 (Y Lela s ) dagall 4y pad) pailiadldl (e aaey 30Ul Al i) jealial) s

A sall e aaell 3 Adads Al S 5l Al ) Gl e aadid 3 jma el s2S Claladiud) (g

oaibadll o3 ¢ aal) Cniy S el Jaall e saedl 40 gall CVES |k dlall ddadl)

Led e Jan g 0555 5 A IS pe o) (el Jiall o S JSG) adiad jpualiall o3¢l 4 juall

Gl siall (A Loy Selihial 2ol @5 jsa) (00 lglilae (& Loy € paliall 03gd 4 iSIY) 4l oa
fo guiall ae i 5Y) 028 Jelii iy (oS 5 Sl A8kl

:%Ju daal 201

e e ad L (anST JSS o) aas ol 5 jeaie (35S) Gadolin sl 1794 4w (S
) 1 yealiall CGLESS) A3)ay o2 CilS yiteria ansl 4sle (Bl cal 6l (e ol (Yiterby) (o2
18 ST (e 0 o8 S e LSl jualic gl LS pall sda of @l ) 231900 4w T 5ol
2ulSY) e 30l A il peabial) and Ul Pllibie Lebiad Cuaay las dgliia 4bas)) Leal 55
raliall Ll ddlidaal) elale W siel oo pdall ol Ay b Mguds pualiall e Ul el ey 3 Y f
O g calaglidl) Alube Jadi Lgld Cay el 138 (o o5F5 4F Galaall aoaill o Lally e )
(2=90) psosill suaie o fag GamCY) Abulus (Z=71) pomnll gliis (Z=58) sl juaic
ALdal)l U 2 siiSY1 5 (¥ Aaduad) ) 20U ) gilal () 58]l (Z=103) pmd s sl (il
el Lageal sa 4l 50l Al i) pealiall e assillly asilad) el &3 1Al Al
Mhgas

+5_alil) Al Al <l o). 3,11

psmadi gl paie ) (Z2=57) Wl paic o Gl & 4wl gl paliall 3 S3all o2 4
(z=71)

11 dsaa



2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

Iy
3Ll 4B-¢
ng ana 215(,‘: 22Ti
BTRJ:I 335[‘ 39Y 4{}2[
53{:& SQP‘r mﬂd If'IIF":IIL l|52_SI’I:I 63I]E".ll mﬁd 65'11'.' ﬁD}‘ 6"ieri::I EEE:I' 'GBTII:I Tﬂ‘fh TlL‘ll

Sl Jsaa & ClaliDl) a8 e Jia 1(1LIT)d s3>

Sl Al doe 8l 45 jlaay 4F Aaidall 3 sa ol Sl 5 (LilasS Ll 30l Ayl il jualiall () 53
oaibadll e Liafl W gpual oo diidall 028 5 clgad ¢ s SV Ol AplSal 5 o550 14 ) s
A Aea e 4f JoSE gl A8l il e (G YY) ) Gua 63 oLl Al il b oD Ay yeadl)
DI aad gie pealiall odalle) paall cind &l ) daidy 38 Y1 e fan dage JIskl
KN G Al el Cum (6525d1) dgabiite by IV Y (TR 58S 4500 @l (S5 e
Al i) aaliall g S w55l 055 1 S a8 4F o ) (s stall Gl Ll i) ]
AUl ISl (a5 alal

[Xe]:4f"5d'6s>
oot slll Jal (e n=14 5 208 dal gan=0 o) Sus

Aadall 3oyl L3l 5 50 (pa 5 A0 priad Ladie ¢ 58S 4605 5 alil) Al 3l pualiall i gl () 55
285 5 6 Adadall g ) 8 e ) ABLaYl Ll iy 12a ¢ SIS A Y] eda (S5 La <6
Als et 16 40 3800 s 5KV (e an) g i ) g Gl @llias calS 13) 54 Adall (e ¢y 5 i) Lad

)il SESYI S o) e2gd AN i<l

e 3 3aall 028 (AliasSll Lpual 53 Blai sy Lo 1205 5aY) L jlae 8 (aliss Y jualiall o2a
& ) ey Lellaiad A s 4aals (4o el 8300 2285 LibiasS jualiall 038 Jiad 45 rial 4l
Al LS )

12 dasa




2015 Aada

Bl A il i ) 1 ALY Juadl)

S ) alial) add 8hedl AdaeSl Galdll oo Alggedl A 4f dak

A il pealindl 4l A el ¥ 5l JA 5 g IV Qi) M) ganl)

N°atom | Elément Symbole | Confi- électro d’atomes | Confi- électro d’ions | Niveau fondi
57 Lanthane La |Xe|5d!Gs2 |Xe| 1Sg
58 Cérium Ce |Xe|4f25d9652 | Xe|df! 2Py,
50 Pracéodyme | Pr [Xe]1f35d96:2 [Xe]1#2 3H,
60 Néodyme Nd [Xe]1ft5dY6e% [Xe]1£4 g PP
61 Prométhium | Pm [Xc]4f55d64% [Xc]4£t 51,
62 Samarium Sm [Xe]4ff5d0652 €H, .y
63 Eurcpium Eu [Xe]4f7 540652 "Fo
64 Gadolinium | Cd [Xe]4f75d165% 8S: )y
65 Terbium Tb [Xe]4?5a%652 "Fe
66 Dysprosium | Dy [Xeldr"5a"652 fH,y 50
67 Holrnium Ho [XeldlM 547652 51
68 Erbium Er [Xel4r"?54"6s2 e S
69 Thulium Tm [Xe]4f'?54%6s2 *Hg
70 Ytterbium Yh [Xe]4f'154%6s? 2R /9
71 Lutécium Lu [Xe]4ft'5d' 652 [Xe]4f! 1Sq
[Xe] = |15%25%2p°35°3p°3d" 15" 1p° 12" 9557 5p° |

ilawilind g I JeQN Jiass (1T g2

bl g I

Jies Russell — Saunders z's) YU L-S zls ¥ Gaym (L, S, T) A5G Sachy 5 sime IS

ZSHLJ
L=y,

—

) =2

161 ) <,

‘_’JSS\ Lﬁ‘)h‘d\ Lﬁj‘jﬂ (—;‘}d\ L «+

-S ‘;JSS\ @m Lﬁj“}n (—;‘}d\ L

L=0,1,2,3,4,56 il Je | a8 @5 AlsS P D,F,G H, 1 <5 albdial

—_—l
Il
=l
+
tal

(S (Sl o el Jiay g

AU (Say 4ie g




2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

|L-s|<J<|L+s|

sl Alainy) fae o GlIXS 4 2358 3ac 8 s dasy (53l ‘;_ul.u;\]\ ¢ el aadall 3 )
(2 o Bac @

Sliad ,S) =

LJaad S m
oo Gl (e Bl 86 slaa 2kall Jal e J= Jmin=|L-S| =
oo G (e ST e glan A0 Jal (e J= T max=|L+S| =

s gl dlaiic) fasa

O oSan Lo By V1 20 Slac ) 2 (puh DDl 5 (a4 SST o g pSIY Sy Y

s G ) ol ol aal g a8y S iy
43Ul ¢l gina 4.1

O 4l A8l G glse puia s 20a Jal (g 4r ey A8l (e JSE 4D 00 ) 5 s S

T a5 5 alalas da dlay) (55l
(1.1I) Hy =Evy
ol Bl 5L AL el A sl A3 2y el o silals e G

GUS ot A0l W QS (ya ji g Ze Leiindi 8150 80 N e a0 oa Os) o) (e
7 ) JSa) e o sl

(2H) H= Hconf +Hel + Hso

LSadl A€ all A8l g gene Jiay @3S el Jiall y i caes JSEN Gkl 0 Heon
i g SV LS AUl quzm g e J seanlly zrans 3 il Jsa 9 Iy

eS8l deldl) e ey s H

14 dssa



2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

7.

1

(3.11) H, Z[——vz —Zi]

138 (Lot Lo iy SIYV1 il Sl i iy 58 (o a s oSU Jelill e sms : Hy
UMMM\‘:JLJLGA}@%H\JJAJ\JJAUA 4F mJJﬂY\ubM\ @M\cﬁ}d&:&.ﬁ\
jjjau”:\sm

(4.11) H, =e Z

i>j

7‘—7’

(U1 =Comans 192 30) s SN JS3 s ylaall (550 30 a adl g IR Call) s Jelall ey © H,
AN and g o] el a2ad) Wnasy s el 3ol DA (e Ay 31 il siasall Sl pd ) daxy

(5.10) Hgo 208, 1,

H
conf y24

Akl Gl giasall lae (o ) 53 300 A8k eSOl Laill ) gil) w8 ) dagdads Jiad o (1LIT)JSA
HO oY

15 gudal) aa B L) Al il pualiad) il gaf Je i3 511

il ) Je i 3 palil) Al i) il ss¥) oyl e i 83 ) sl il il ) gl b LY oL

st s Al Y saa (385 050 i) e

suabaial) |1
£ Laty) A3l Jand s Lesde Taloadl) g Lai) il 5558 mbomialy Al 01 alinl) i gl o 568 Lo 5
58 Laghn (3dl) G 5 el U Al Al (g0 i 5 S ) o el

15 dasa



2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

(6.1I) E, - E; =h.v
VAW AN AN s
Ty Fiv _EE_EI

(oabaia¥) fae 1(2.10) Jsdd

e sl e s Ul 5 Al Ay U G sl (8 OSWY) No(t)s Ni(t) oSS
ML jaliaia¥) e gl e 3l AV bl (5 sl 3 OLSLY) A

dN (1)
dt

(7.10) =W ,N,(t)=—B,.p(V).N, (¢)

eV a5V Al Wy, -
(s Asas il Jales By, #

(Gosm) ias 5 2l ol g ladll il sas s AL DS »
¢ ALY Eilaiy).2

() Ak Adiay apan (e 3 a3 o 5L Alladl A Liles (A5 Y B ol Al il yealiall il gl o)
b i) Led 50 Al Baal) Jaw gie shad) ae andt i gh JSE e A 5 ae Al Allal)
ol Al

RV YAWAN o
mr=F_ —EI

¥ fase 1(3.1T) JS&

M Ldé A6 eV e il e 31 AN N 6 el (& OIS A s

16 dssa



2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

N, (1) =-A,.N,= —L.N2

Trad

(8.10)

(O Ban g & A Silat) Jlaial) ) SlEk] ElasY) Jal o cpiind Jalaa 1A, *
Lal S5 3Gl Al isla e 7 #

(9.1T) Tos =——

0@ ) &laaiy) 3

Qh}ﬁjﬂ\ uaﬂ\.aa;u.us.}‘duj.}j& dl-“‘)jg_,i‘; BJUABJJU_\;:\LJUSA:\ML» tla.ﬁ:;\ A g
Al sl (S o) b e 13 (lhaiiul) ediy sladW) G (o sall Jshll (i ) dealal
A8l dmddie il jlaall A8l Allall <l o) Bla (3 A A gl

E; y 1
hu
Inversion de hv /N \~» Emission radiative
population " ho stinmlée
Photoen
incident NN\~
Ep ¥

oaaa) ey o : (4.01) Js)

o 4ie 5STNG 3G Al (5 e 8 G (58 O g Gla el Eilai¥) Cgas Jal (e
Guind (Kary (5lal) ()l Ay QLA (alSadl iany o Al iay Ny Apsla) Al (5 e
TG 5 )Gl AMall (5 sinse S Jly (2 jaall Eilagl) el o dga JlA 5 Jiae Jlaxiuly @l
dN,

(10.11) " =-B,.p(V)N,=W,.N,

(m3:5-2.J-1) 4ias 5 (e saall GVl dal e sl dalas 1By, #
el Ban g (8 Gl Gl Adlaia) (W, #

17 ada



2015 4dxda Bl Al ) ol W) 3 AN Jncadl)

;Z\,'\DM?\ grs Ql,,\ﬂ“ 4

e VY ae bl b0 oS5 e ladY) CVERY) o) dhug b ) sie () 5 paie (s
A8l il gtd S Sl (i g saly ) 8 aalad ) A lad)

eelad) e ela yiul e o) oS sald) ) 3ia ) Dalail g 5 5lal) Alladl 53 G Jelal)
VA e ESl) s Al

Slef sl ) A saad) Al Ay 5 i) A o g 51 ey aida culs 1))
o 2l Al Gligh ) Aol g elad) el A Sl i Jully clish @8l) ddla e 8K
Gl Glaty il ¢ 6dl) daatia & il Gigan Jlaial BBl o gal) sarie dilee adle (3lay 5 <l g3 54l
T ary o JESY) Gl gie G S

(11.11) Wap=Wo[n(v)+11"

Cpoiiaall G ghal) g e ladY) e JEEBU da O Gl g gall 2ae ga P Cus
:Can OK e JEy) Jlas) s W,

(12.11) W=B.e "
JEY) Gl glue o 48U (3 4 8 AE

il gasay W g 83 Al i) i WL Glati Y 5alel 3 aee din e Cul 5 aza (em)¢ B (S7)
}J,ﬂ:u.l\ PEBA

(13.11) p= A E/hw ]

Laa D 5 ) A (e, ST 5 ) jaall i g gl dae (S B eladl) e JESY) A e
e (558 Gy Gl 1 ()5S Leie A8 (38 304 ) pe (aliie e ladY) e JEBY) ddlaial

5yl all da o33k e Aoy elad) Daad) JEny) Adlaal) 8 4 (se Jal Jensd a2 Pl 55 gal)
T slall sae b (malass) ) o Jully

18 dssa



2015 dada | Bl A il i ) 1 ALY Juadl)

3l (e alias UL & g p a0 Clighgal) dae 2 3 Ladie de jun (aBlis JEBY) Adlaia)
o 5 Wo <l sl amy el Jsaall 5 a0 ) sale (e calind ) 3V Lol of elld 5 a1 )
Tzl g gl (s () 6l 48U Sl

Verre | Wy(107s7!) | (10 %cm) Bopesiauslem
ZBLAN 93 h2 500
TeO4 93 45 770
ShaOa 6.2 4.7 700
R,0, 7.8 28 1400
2156 6.2 47 360
Gels 0.bo 49 900
S104 7.8 4.7 1100
P50y 76 4.7 1320

T zla 3 ) 5l Gmnal 5358l d8Ua XS5 g 5 W <l i) amy A sall 2(3.0T) Js2>

L5 D Jas 58 Juad) ged ULy jraal) & g salil) Zla 3l i A8 o) Jaadls
Aaj by ¢ eladl e JEnY) dllda) Gady 4iey Glig el aae 1 Guay 3 jalall Al Al
Ll g 8l) dae Baly j dda g oo bl JEnY) Jlais)

-

-AadA
DAl (e apaedl 350l Al ) U gl pa g gl Jeli DA ) Juadl) 12 8 Ll
By daeladY) pe CWERY) g ducladl) OYEEY) Jie ol slall sda (mey ) U8 et chaad o (S

e LA a8 g Canall 13gd 550l ) il 600 230 Jaws S Jud |8 (5 sldl) a0 o L
Bl ¢ guall a8 CVESY] eda @ Ui (S ) (5 ki adldl) Juadll 8 2la 3 12

19 dasa




2015 dabs | 5 4 A 1) i gL andaall e ;LAY Jaadl

5l Al il il gL andaall zrla 31 sl Juall) T
:dadia 1111

A ) ) Jie el GlsY) e b sua Gl anky lavie Uadii zla 3l maay
pabaial Caglay jaaly 63 4 gm0V A0 guall Ciladizaall s ) 5lll Jie ddaii 3 gal 3a8adl (TR) 50l
paiiudy col jenll i 2aSY) ) Losndill (553 A2V (e ey Apn sall JIshY) (e gl 5 52 e
@>3all Jshll die Aaliys Al o 4y jeall lediaally [l Al Jee (B oY) sl
(i V1 el (atliad (e AN s o oS dddadil) G oY) Led aua s ) O sl | e i3 1550
Juadll 132 PR 5 WS ((TR) @ Leamdad mhay Al sadall 3 gall (0 3g3aa 200 lligh Gl
A gl Clediadll doe 45 Hha g )50 (N @k LS abaill ddac (8 a8 il Ja g il g Jal 52l

3L} Al 30 pualinlt Adyaal) BaLad) 2,111

oAl e 8 Anddie 3S) 5 AdliA. jualie JA) Llee Chal aadiiy plhias age il

p ) alialls st e ml o Jpandl o] 4l jeslly A0 skl patliaddl el A glas
Lezan (Say 5l Al il jualiall Adpcaall o) gall Cilazdas lggde (3lhay Cillead) 228 Jia 8 Lellaxtial
3 Ay jeay paibiad Wb 685 o Cang 2 sall 038 dy ok Adea ) g s dala ) 1oty Offie sana
G 33V Lile Loy anbill dilee Cagl dagliad daulie 4)liay 4SS0 (ailad Gl
Adpaall Balal) gl ae (381 535 Al Ay yhay Ailal) Lguailiad 5 cddadill b YY) )3 aaa jliic V)
o) ddnadl) salall 303 ) A el 23 iy cAdadil) b eSO AaUall b e G Bl 3l g
Aleall of gall Lgibloa) ()l 1A cdiuadl) sald) aibad o il 085 50 ey ddadill cls oY) ddli|

T ) b ¥ e alie JS) ol il el oaldt) a5 juia il 055 daala ) gl ) 5h)

Al (e CaSall e 4l @llh g b palill A i) jealiall Gl gD a Chuiae zla il ey
dal A am i A Ay ye gy ) ABLLYL 6l 4y pall palladdly JSAI 5 aaall
oardll Jalae Lasia (S LS 2.0 115 (s e Wt (S ) LSV Ay B dala g 4l il
don se Jl gl (&l ) dalaay Liad aaiy g ) s 3 e Ay jems 3528 o Juans S (5] 5l
caspilopall 5 lin gl la ) Ay shll Aliall o sall ae A5 jlie ABUAll 5 0S5 340 5 )08 4l y (dalis
aghiadl 5 o) jaall Cad Al Caalie A5 Glel slhc Y agand f S sl ISl
JO1 G Juadll 3 Wyl LS ) saldl] 2 Ls 30

21 iadn




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

CSay Y ald 1A cAliall of gall e f L canl g JiSin ) Jaad 500l Al il jualial) gl
gl A bl jshall 3 Glsall A6 0 5S5 ol cng b el pdie 45 ylay Al 30l 8 Lea) )
oaibadll Lo @l 5l aad ale -y sl @il 5 ¢ sl -0 sl COle i dlgd cBanil) ) o) Jgs
vie shall 3ae (¥ 5 (abaia¥) dasha (K5 (Jladll adaiall o 350l dpl il Gl 500 dgkall
A sall 28 46 yea agall (ped cdpala 3 ASLEN & Y] o ala ) JESY) Bl ) A o
T o8 3] dazadll

& 5 05 Cua SN e el Jay y ki 3l Al il jealisll Gl gl ddpaall salall 8
GinnS YV sl (2.0 JSAN (8 QU s e (ALl mla 31 A 50Y) Al 1) Ui Aday) )
Al gl (e ol dany) A DU T 3 G0 L 5 ALl il (e o) i g 07
Sl e g iy dala ) bale (8 GV e dpun Y A Ld 05K SESEN A5 5,00l
I daill 3 gaa i (8 1A ol 5

AL e G o Syl 3ala (8 () 50l zled) AlSe) Jiag :(1.TIT) JS&Y
1ol Zla 3l 83l Al Al jealiad) el gl Ailbigd &

) Glo deand Hstu gl ae adali ) vie QLS Ay f e QBN o) e ) seldl) sy

@ 05 by (lShally Ll ) S dadiia o el Bl s da 0 OS) (OISl 4008 U g
O S zlasl) e o)l Jlaay ALesl) 4ty 55 Jualy b i gl 5 SLadly Ll )
J<i oY T Cluster) Al il U oY) (e alic JET (4 52 Aadill U s¥) e Aai e 380 S ankay
el Al asall JEY) ¢ gan Jlaial) Jliy Las sLald) 300 lai ) 535 Gl il <l oY) adlie

22 isdin




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

il 5 wDe Jans 5 Jumd¥) s L5 crla 31 13n ) iy | S da ) (jlsdl) 138 adail) dlee
a0l Ayl )

s 9l asiatll 4,111

+ o gl adaatl) 1.4

gladll Jiaall GV lase aladinly 43 sl 3 LEY) szl may Slea 8 (sl aduzadll

I et (e salll (90 din sall 4 guiall 5 LEY) mdal oy adl (gl ¢ puall Jlaall B sla) Uil
b)) G ogem Sl e Absi 3L ) Lhsad dale] o5 Leadail A3l eS8 L)
Al e ST die 7 A3 A clisilll sae O 6K Aa s el e )5 Ame Dy A gudall Ao UainY)
5oLe 58 55 pman 4n 5a - pduma Jan g 18 S saal) i) Slead Apulu) il Sall agl) il il
g madl) da sall (b (i3 ) (50 250) Adma s 8 Ll Al i) pualiall il pakas pla ) oo
e Aol 5

arlas (5 e An g
TR =

PR RS P ¥ s 5 i

— s >
re ¢ 7

D pall pdmal) fasal andads a5 3(2.T1T) JS&

G sinn sd By @ siuall 5 (b)) s V) g siall g By A8l il gie SO ol
Lt Jysha el o pee s 4 (5 sle 5a B (5 siasall 5 3 Y

ALl 0S5 Ladie 5 sl aahadll Zla il e 550 250 e Gaaiall ¢ gl Laliy Levie
Gl s By 30U (5 s ) 855 By (oaia )¥) (5 siunall (88393 sall pgma p¥) )3 alama S dpuilia
2V (g i) N E, 3UY) (5 sl (1 psma¥) I3 258 " gl Alee anl dleal) 028 e
SUS E,

o) 3 iy s JS5 e da gl ) Ll onmsy 555 g (5 sinsal 3 3,01 LY o
Mé}ﬁ)&” Q\J.ﬂ\ Qe 4\.\.‘. J\J‘}g “;m‘)l\ 6 yac d#;{:}\‘)ﬁj M‘MEZ LﬁM\

23 isdin




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

oo Jsandl bjd s 13y ASs ) Gaa gl By el 6 sl 8 ladae e LS
PRER|

E; s sinall 35 il <l {0 e Lavie 5 dans sll J20a Lgapdzat 3 pall 3 LEY) i b JE5 o
CLalilgiage Ga) ceme O J8 By siedll ) E; @siadl G0 JERY) e Liaig Ll
Aasall (e z a3 Al Cligadll aae ()6 ey Al Gl g gl (e aae SUAL Aag Al gy
A sall Ja1 Lgapdizai 235 LY of o ) calial il @l e ST g peall

sa sl amdaill 2 4 111

g <1843 ale AIS) My 3 i Ll aa g Al Ly sl (g 8 (e (Flde Al o Y
Liogs Lo M5 jaaall 2l 5l 5 4laasSl) Gailiadll s cilisall (o LESIG Sliays ¢ slll (pumd (5 518 puaic
slaall il 8 AadY adidl §sds Spall ¢ guall bzl aliatel Cigday o i Lia
¢ a5l 1550 (o sall Jshall vie dialiy s 4 saal) ciladmall s 5alll dadl dae (3 a s Y] Jasin
Ll 5 ¢ o sall Jsdall 138 die Sl 138 4 gaall GLISU (o 3] 4 ucall VLAtV b Lag any (52
OsY 1 ATy, 415, JEEY) dal e 3EI'+3€}.-3-.’J.-.’Y\ Mhis ol jlw e >3l Jghall 13a
Af Ala b siie | i 516 (1570 - 1530 ) beand) Jala yia 66 1550 (o2 gall Jghall mdimill yiia)
) sall IS Lgain g3 s W) (9 0¥ 2571 A Al JSU ) 5l

EIEVFY. ) B k] Colas VI Y L
= A
25 — 2
B L Lo
aFan
Y sl
s 20| e
—= | *Hi1g
"E . = ¢ - 4o,
“ sl = =f 4
- 3 ot 4 sz
- v v p
= x = 7T e
10 | h 4 =k L 4 D 4
— A = & 12
—- h 4 h 4 h 4 ¥ ¥ 4
. 5 Fy e
B = [ ] ] =
=]l e P, = = = o B
: = P e Pt M L it =
oL E k. J h 4 h 4 Y ¥ Yp

Er™ asa ¥ (seY Al il sine Talada 3(3.01T) JSEU

ARl G gle G JSE PR (e e dians e il 1550 (o sal) Jshll e Slany) o)

o dpanll  4lp5y (oula) (s stusall () 413 i) a2 gl o JEEY) 385 ClaiY) 138
(4113« 4L;s, JEBY1) yia 51l 1480 (o> sall Jshall e L) 3 UY1 Jartinsd Ol Juad) (e g lly)
>l Jshll e 3 BY1 Jleatinl 8] (4111 4Lsp  JEEY) ) yia 5l 980 (o sall Jshall e S

24 isdn




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

sl sl e 501 Jlaniad (i il s DU s sl S5kl (e 8 43 dge a5l 1480

M3ay) s yiasiliog0
AN il gal) aaS 3 4,111

Jiay 52 5,UEY) (6 sinn s i) (5 siall Jiay A sl (5 gtusall Gl g S (e (o Sy
Aall & @l le) 568 goall o)lall Als 8 i) 4ud g sl 5 s lall (5 gl
(s uae il g Gl g siall ) sl 5 sl Cre il A U Al

i s o(tiual) 4nill (g giall) B 5 gtusall ) @ pes QL) €l AN e Gl ay o 0 50)
Al a8 gl (Sl sl Adee san Jen Lee sl 138 b Ikl dyie ) 550
Glai¥) Egaad shge A 55 U o ol (5 stuall (8 die ST ) 403l (g sl
Jiiall 403l (g sisall (58l A8 gall AEAY a3 5 LAY il Alee hgas UL g o yaall
Tl s sl

4.
Tiqym
= 172
T N
c.‘-LG....;‘ e Sl
. .
980 nm

1450 o Sl
a 1550 nm

a,lad EEESERR
— J —

k]

Lisn

0138 by ase 206 50 ol (3111 JS
1l Al ) (B G gSaal) 236 1 3,411

Gy g el s siua ol A 4a ST L) Alad) 8 @) sae () 5 salall Lpelall Ala) b

3 sS4l by (gl oa OOl 5 (b daw sl A8 8 A a5 aamn A Qe il (538 s

(N2 < N1): of s (Ao @8l il gl A& A s (e ST Lall AUl il gl & il 3
101 S cpanall (Al ) 38 dasy

(1.1IT) %:exp(E‘ ‘Ezj

25 dsdin




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

oo Al B ) (allaty Gy ()b A8 (g gie & Ol A S 8 G sSrall a3 sl Ciaay ST
& aae Bl s Ny oY) (s siall & Gl Al dae (Wl Caagy gl (8l A8l b g 3y 5k
Ny eV (s sl

) 2.3.4.111

Alaline 5 5eS A ge 35y 8 ANy (N sl o GGy Lagd 205 100 s I3 il A1
W5 A Ly 40 guall Aol 3345 (M) gas (1 2 (e JEBY) o 38 je (Al Loy )58
T Asadly axsi ((0Z Sl 5) LY oladl ANy T 4 gucal) 3280 3yl () o 1) s

dl
(2 IH) d7 = (Glez _UIZN] —0{)[

A sall U8 5 5Ll 5 LI A gazall 3030 5] @
Al e Sl iy (aliaiadd Jadll phaddll 165, o1, #
2 51 Onsieall GEGY) N, Ny #

(m ) sixall o sl Jshall LY glua i #

Ty bl (oS g ¢S o sSall sl AHUS (5 e (31 a5 L Lilewiad
3kl Jiay g andicatll

(3.I11) y(v)=(oyN,=0,N))
T diass (1.3) Waladd) A<y
(4.11T) 1(Z)=1(0)exp[(y(v)-a)Z ]
(sl g Jaal) die Balll g o ol =y die B Gy Al sa e )l

G -1
(5.110) 1(0)

o sl W Sliag Al Al Jsha s 2] sdua

26 indn




2015 4xda B ALl Al il il oL aadaal) o 31 Y Juadl)

Balall 8 il il V) a5 58 IS 5 g bl & 350 ad Jladl) Jass 1) 8 281511 ¢ guiall () Lay
A Alaleal) ol g3 e e el g [T T sl Jale Jla) LSy cliayl Lalaiie sl

(6.11) G =exp[(Ty(v)—a)L]

lia y (5 st Jalae) glonall B ) Jeloe 833 com 38 e M) 53035 il (e (S

3 ol gl 050 e S5 ik oe ol ki le Jpemall (e 4 a5 (s A1 Al

el Ghay il ol Al G Gasy L e e adiamdl S gkl adliall JS5
(7.11T) G4 =1010g(G) 161350, Sl

Gy =434[Ty(v)—a)L]

(8.1 58 ol ol ke

4 gally Josi 55 (s ATy o gl et S Adldaalls Jasi ya Lgummy oty (3lathy e 1) Jalaa )
s O oSy gl Jalaal 35,891 5 el (e ¢ 5 gacall

@A) pabiaial) G 2 e (il o (Jshall dima dad ) Jshall 30k 3 a1l Do -
STy e Jal e (me Jsha pasins 1agl 5 ¢ LDl Gaasy

V) sestat g ¥ oy alae VT 58 il s (W W dalae 2133y p s ¥ 5SS 8305 -
Aliall JSE5 ) 0 gry 138 5 e Jalas 8 (il

8aly ) Ul 5 duadl ¢ guzall Slaial) S jraal QIS LSS ladl) Caialy Glaty )l Jalaa -
e Jalas

) diady 3 o s ST )l OIS ST Gabiaiadl Juedll ahiall (S LK -
S (el Jlad adaia o s 5D Y 1k e il Jalae 83 31 o s U Yb o s )

sduadA

CapSill e A IET el g (dadizaall ol gall Juzadl (e 350Ul Al 51l jualially azkaall zla 31 ysing
o)) A g Liayl 5 ¢Agllie 45y yhay 3 jliaall 4y puaddl ailiadll s <l HAN 5SS 5 JSAN 5 anad) 4als (1
@25 i Apdlall ol LA Cuadl (33 gane TR = andail) &t 6 () g @l pa s cagle @Bandl

Azl Jalae (mleasl Wl s e lady) shall 520 & Galéds) )

27 dsda




2015 4k Aalad) il

4 ”»
1 b S (38 5 a g s YU andaall 2l Aikl) dul ol e Jasll 128 saaly

Y Al sale adl e Gapmy 3 ¢ ple JS zla ) Jsa Al aalie A oy J5Y) Jiadll 8 Liad
Lk Gl ddlina) aailiad o ils ail Sl o)) g o ala 3l JEEY) 5 el W el 4y )5k
258 Zla sl ) Uil (3 leanad s o un SISH 5 s el 2l 3l 5 (s0mSY) de) il aal
gl padig Sua 4y peall (ailadl) (e I ek 40U s el zla 3l g 15l aal e iy (531
Dl At okl Jaall & Gl g0 o) peall it AadY ke dilaty Bl Lo S 8 &)l
Al il e Lgnaliaial B58 Saal ) 5a¥) 038 (Y (5 Sae( 5.5 G 2.9 )p Liaall s sall
A gan Dladaime ieail g1l a5 GLIYD o gl 2 s 4y peanll GLIYY 2 8 aadien Lol
Al gl il jue Jla Y1 5 LE) wasdl Jaxiod dadai) sdac

ol Wl s ol Al il jualial) il o3 Addall Gailiadl) dul oy SE) Juadll & L g
Adlesll Clacall Gy ) ) (A Lege 150 aaly 3000 Al Sl paliall Sl b o3 ASIY) S A
o 2l L) (8 age 50 4l A1 e L oS5 Lgalanal 35 53S0 a5l (0 13) clgd 400 50801
bk delall 1 e daaat () Sy s Apdaline 5 Sl AV pa Lelolii 488 5 3y il (ailiadl)
(ol W ks delad) e clll Ly dlia g bl jaall 5 SN dleaa¥ly pabaiaVIS
Jal o llld g dala ) o) ool L) aie ddadia palic 30Ul 4l il pealiall Ol oY) axti g 403 5 sl
A sl cladiadl

L YL axdadl) zla il pailad as slae] Wea deall 138 a1y Gl Juadl) g

zla 3l Al 0 el Liacad s 4 guall zla 3l (ailadd) (o V) oda (puat e g 500l Al il

Qg Pgall i) 8 dlerisall 3 sall pal (pa yiiay Cus ag 0L axdaall o) s o sl
A gual) g gall 8 dladiiud g Al 5 )LaY) Jars g Jalaill e 5 0S5 08 40y 5 dadoay

..
- 0



2014/2015 ) pal) daild

d_ial) aal yall Aaild o

[1] B. Azzeddine Etat d'art des verres dopés aux ions terres rares pour les applications laser et
amplification optique. Magister Centre Universitaire D'.El-Oued /2010.

[2] J. Barton et C. Guillemet. Le verre science et technologie (2005).

[3] M. El Jouad. Modélisation et Spectroscopie des Vitrocéramiques Fluorées dopés par des
Ions de Terres Rares pour Applications en Amplification dans I’Infrarouge. theése doctorat,
université d’ Angers, France (2010).

[4] L. Vasilief, Guides d'onde canaux amplificateurs en verres de fluorures dopés erbium
spectroscopie et amplification optique, These Doctorat, Universit¢ Claude Bernard -Lyon I,
(2003).

[5] V. BALAN. Verres chalcogénures pour I'optique intégrée, These Doctorat, Université
Montpellier 11, (2003).

[6] D. Hewak. Properties, Processing and Applications of Glass and Rare Earth-Doped Classes
for Optical Fibres.(1998).

[7] Y. Jestin, Verres .fluorés a base de fluoroindates et fluorogallates pour l'amplification
optique: fibre a forte ouverture numérique, guides d'onde planaires et spectroscopie des ions de
terre rare, théses doctorat, Université du Maine, (2002).



	الواجهة.pdf
	اهداء.pdf
	شكر و عرفان.pdf
	الفهرس.pdf
	قائمة الاشكال.pdf
	قائمة الرموز.pdf
	مقدمة عامة.pdf
	الفصل 1.pdf
	الفصل 2.pdf
	الفصل 3.pdf
	خلاصة عامة.pdf
	المراجع.pdf

