Table des matieres

AVant-propos . . . . o
Introduction . . . . . ...
Chapitre 1. Métrologie en lumiére polarisée. . . . ... .. .......
Ll Introduction. . . . ... ..
1.2.Optiquematricielle . . . .. ... ... . . .
1.3. Emission et détectiondephotons. . . . ... ....... ... ... ... 17
1.4. Exercicesd application sur I'interférométrie. . . .. ........ ... 19
1.4.1. Propagation d’ ondes é ectromagnétiques
dansunecavité Fabry-Pérot. . . ... ....... ... .. ... 21
1411 Question . . ... ... 22
1412.Solution ... ... 22
1.4.2. Propagation d’ ondes électromagnétiques dansun matériau . . .. 23
1421 QUEStioNs . . . .. . 23
1422.S0lutions. . . ... .. 23
1.4.3. Interférométrie et lambda-métreoptique . . . . . ... .. ... .. 25
1431 QUESIONS . . . .t oo 27
1432.S0lUtions. . . ... .. 29
1.4.4. Interférométre homodyne et réfractométre . . . ... ... ... .. 34
1441 QUestions . . . . . . e 36
1442 Solutions. . . . .. .. 37
1.4.5. Interférométrehétérodyne. . . . . ... ... ... 39
1451 Questions . . . ... .. e 43

1452 Solutions. . . ... ... 43

~



vi  Métrologie a I'échelle nanométrique 2

1.4.6. Exercice d application sur I'éllipsométrie . . .. ..........
1461 QUestions . . . .. ... e
146.2.S0lUtions. . . . .. ...

1.5.1. Conventions utilisées pour les vecteurs de Jones
etlesmatricesABCD deJones. . . . .. ... .. .
152 Matricesdetransfert2x2. .. .. ... ... ... . ... ...
15.3. Multiplicationdematrice2x2. . . ... ...............
1.5.4. Formulairestrigonométriques. . . . . . .. ... ...
155. Solutionspar MATLAB . . .. . .. ... .
1551 Exerciceld.3. . . ... .
1552 Exerciceld.d. . . ... ..
1553 Exerciceld5. ... ...
16.CoNCIUSION . . . .o o

Chapitre 2. Interaction a I’échelle quantique . . . . ... ... .....

21 Introduction. . . . .. ...
2.2.Lespinatraversl’éguationdeDirac. . . ... ... ... .. ... ...
2.2.1. Considérationsthéoriques. . . . . ...................
2.2.2. Application : I’ équation de Dirac et lesmatricesde Pauli . . . . .
2221 QUESIONS . . . .o e
2222.80lUtioNs. . . ...

2.3. Lamatrice densité pour un systéme laser adeux niveaux. . . ... ...
2.3.1. Définition delamatricedensité. . . . . ................
2311 QuUestions . . . ...
2312 . S0lutions. . . ...

2.3.2. Propriétésdelamatricedensité. . . .. ................
2321 QUEStiONS . . . . ..
2322 . S0lutions. . . ...

2.3.3. Equation du mouvement de lamatricedensité. . . . ... ... ..
2331 QUESIONS . . . .. e
2332 S0lutions. . ... ...

2.3.4. Application aun systémeadeux niveaux. . . . .. ... ......
2341 QUEStIONS . . . . ...
2342.30lUtioNs. . . ...

2.4. Le modéle phénoménologique d' Ising pour les effets coopératifs. . . .
241 LemoddedlIsing1D . ... ... . ...
24211 QUeStioNs . . ... e
2412 . S0lutions. . . ...

49
51
51
53

53
55
55
56
56
56
60
63
65



Table des matieres vii

Chapitre 3. Optique et ordinateur quantiques . ............. 125
Ll dntroduction. . . . ... 125
3.2. Lalumiére polarisée en mécanique quantique . . . . ... ........ 126
3.3. Introduction aux ordinateursquantiques. . . . .. ............. 129
34. Préparationd’'unqubit . ... ... .. 143

3.4.1. Application : sphéredeBloch. . . .. ......... ... ..... 143
3411 QUESIONS . . . .. 144
34.1.2.30IUtioNS. . . ... 144

3.4.2. Application : interaction d’ un qubit avec un champ classique. . . 155
3421 QUESIONS . . . . . 155
34.22.30IUtiONS. . . .. 156

3.4.3. Application : Franges de Ramsey pour évaluer ladurée

delacohérencedephase . ... ...... ... .. .. ... . ... .. ... 162
3431 QUESIONS . . . . e 162
3432.30lUtions. . . ... 163
Chapitre 4. Optimisation fiabiliste des structures. . . . ... ... .. 167
4. Introduction. . . . . ... 167
4.2, L'optimisationdéterministe . . . ... ... ... .. . 168
4.3.L'analysedelafiabilité. . .. ........ ... ... ... ... .. ... 169
4.3.1. Lesconditionsd' optimalité.. . . . ................... 170
44. L'optimisation fiabiliste . . . ............ ... .. ... .. ... 172
4.4.1. Lafonctionobjectif. . .. ........ ... . .. L 173
4.4.2. Laprissencompteducolttotal . . .................. 173
4.4.3. Lesvariablesdeconception. . . . ... ... ... 174
44.4. Réponsed' unsystémepar RBDO . . . .. .............. 174
445 Lesétatslimites. . .. ... ... 174
4.4.6. Lestechniquesdesolution. . . . . ................... 174
45 Applications . . . ... 175
4.5.1. Application sur une poutreenflexion. . . ... ........... 175
45.1.1. Optimisation fiabiliste RBDO . . . . .. ............ 175

4.5.2. Application sur une plague circulaire

ayant différentesépaisseurs. . . . ... ... ... 176
45.2.1. Problémed optimisation . . ... ................ 179
4.5.2.2. Analyse de fiabilité de laconception optimale . . . ... .. 179
4.5.2.3. Optimisation fiabilise RBDO . . . . ... ........... 179

4.5.3. Application numérique: crochet A. . . .. .............. 181
453.1. Probléme 1: casd' uneseulecontrainte . .. ......... 182

4.5.3.2. Probléme 2 : cas de multiples contraintes mécaniques. . . . 188



viii  Métrologie a I'échelle nanométrique 2

4.5.4. Application : optimisation des matériaux

dansunecarteéectronique. . . ... ... ... 189
4.5.4.1. Problématique d’' optimisation . . .. ... ........... 192

45.4.2. Optimisation et incertitudes. . . . .. ... ........... 194

4543, Andysedesrésultats. . . .. ... 198

4.6. Optimisation fiabiliste en nanotechnologie . . . . .. ........... 199
4.7. Lastructure SWCNT filmmince . . . ... ................. 200
4.7.1. Modé e numérique de la structure SWCNT filmmince . . . . .. 201
4.7.1.1. Lespropriétésinitidlesdes matériaux. . . ... ... ... .. 201

4.7.1.2. Construction du modele par élémentsfinis. . . ... ... .. 202

4.7.2. Résultats numériques. . . . ... ... 202
4.8.CoNCIUSION . . . . . 208
Annexe. Rappels de mécanique quantique . . . .. ........... 209
Bibliographie . . . ... ... . . 213
INdeX . . . . 221

Sommaire de Applications et métrologie
al’échelle nanométrique 1 . . . ... .. ... . 223





