
� �

��������	��
���������

������
�����������������	�����������������

������������������������	����������

�� ���������!���"#$�$"��	��#����%&'$�

(�����)�$**%� � � � � � � � � �+�$**%,$*�

	-����

���������	
�������������

�����������������������������������


����.�����)�������������������-��������������������.���������������

/���������������������.� �����0����.���

��1����/(2�(��
�������
��  !�

�

�����������	
���	�������������	���	��������	����	����	������������	

��	����������������	�	����	����	����	�	�������	���������	��	

����������	����	����������	���	������	���������	����	���	������� 	

�
��"����#�����$%#��&���#����������(�/�	�	,3��	-����	�

���2�����������
��(��

�

2��4�)�

�'�(�	�
�()��*����������	
���������
����� ��..�������

�0����$�
���)�+�����������������	
���������
������� ��..�������

����
"$��������������������	
������
������
��� �5�0��������

�����	,���-����.� ����
����!�"��
��#$��%��   �&���'����"�������� �5�0��������

�0����$�
#������)������/+���(������.���������	
������
������
��� �5�0��������

��0�	/�
"$������)�.���������	
������
������
��� �5�0��������

��0�	/��"����)��6� ����
����!�"��
��!�
����()�"
��#������
� ��1����



� �



�

� �

 

������������	


�

�

�
��
� �$%�
� �� �� 
**
"��
� ��� �
��� ��� ��'�������
� +,(#,� �
� �-,.( �����	
����� �
�

�����
��� /�"��
��
�
���0� 1� �2�3(3�)��4
�� ,(#,5�� !� "
� ����
�� 4
� ���$���
����� �
�
�"�
��

���6
�����"$
����������
�)����'�
��
�,(#,��

6-���
��
� ���
�
��� �
�� �
�
�"�
�
���� ���� ���
"�
���� �
� �-,.( �� /��� ���7� 
��

�
)���5��)�����-�	�����""�
�����������
����"�����
��-,.( ���

6
� ��
���8����
��
��8��$����
��
�!�)
�����
��$
�
������
��)�����������
��)�������"%�
��

�
�
�"�
�
�����(����
��
��
����	����)��
��������"
���"��
����-����������������
�)���
�����

�9�
�*���
���
�������
��)�
�:�
����������
���;�
��
�*�������"�����
"�
����
��$%�
��
��
�*���8�

��� *���� ��
� ��
���
� ���
���	
� *�"
� ���� ��**�
���� )��'�%�
�� �
�"������� 
�� ��
� ����"
� �
�

���������������
����)
"���������'�
���
"$��:�
��:�
�)����:�
����
�"���

6
��
�
�"�
�)����"���%�
�
���.��$���
����'
������ ��'�������
�  1��
���
������))7����

��'�������
� ,�.��-�	�����""
)���-9��
��
����))���
����
��:��������
��)�����"���
�)������

"�������������%�����������
���"��)��8���
������
��
�����
��
��

6
���������
�
����
"�����������8���"$
������
����)���� �-����9��:�-������""����8�"
�

���	����
���""
)������
��
�4��
��
���
�)����
��"
�4��7��

����������
�"�����
�
���8��
���
*
	�
��)�����	�����""
)���-9��
�
�������
����
�

����$%�
���������������)����"
�����������
����������
�:�
��
��4
��-���"<��7�������
�"���
����

)��4
�� �,�,�=�,�� �$�"��
� �
�� �������� *��� )���� ���� �-�""������ �-
���"$��� �
��

"���������"
����>"
�8������(��)���
�"
�
������
�����
��
������8��-�����
�������	����0� ��
��
�

6
���
���8�������
������
"���������"
�8�6
�����"��������:������""
)���
�)����"�)
��

8�"
�4��7�
�������:�-��	����

��
��$%�
�
���������������	�����-:��)
��6
���
���8�"
�����
�8��
�
�"�
������
�(������
�

�
����� &�$��� �
�$������ !��
� 6���
��&
����4���
�� 6
���)�
��
� ���"
�� 
�� &����
�



�

� �

�������
���:������
������������
�)��8�������)��������)����������
���
�*���
��
�)��'�%�
��

)
�����
��������)
������

�����%���������
�"�����
�
���8�+�������
��
��������"���%��
�/:���������	�"���
�?5�

���'��
��� �@�A���
��
�)��)����*�"
�8�����*���
���"$�����������������
�)�����
"$��:�
�:�
�����

�
� )���� $������� 6
� �
� "��)�
� )���� �
�� *���� ���
�� )������� �	
"� ���� ���� �
�� ��**�
����

	%�
�
���� :��� ����%�
��� ����
� '��
��� )
������ "
�� ������ ����� /"���$� ��*������:�
�� "���

)
���
���	
������
������������)��*����
�����"�
�"
�
�"B5���
�"��8�����
�����	�
�������C���"
�

8�����
�BD�E
��
��)�'
*��
B��F��

6
� ��
��� ���
�
���8� �
�
�"�
�� ����� �
�� ����
�� "��)������� �
� �$%�
� :�
� 4-��� "������

)
������ "
�� ������ ���� 
�� �	
"� :��� 4-��� )������ �����
�� �
"$��:�
� 
�� "�*����
�"��8�G���
���

�����
����"$�H���.��*����(7
��
��!�7���

6
���
������
�
���8�����*
��
������
"���������"
�8�������
���
�'�
�����)
�����
���
�

�-���	
����� �
� �����
�� 
�� �
� �-,.( ��� :��� �-���� )
����� �-
**
"��
�� "
��
� �$%�
� �����

�-
�"
��
��
��"�����������

,�*��� 4
� ��
��� 8� �
�
�"�
�� "
��
� :��� )�����
� ��� 	�
� 
�� :��� �-���
� ��� :������
�������������

!��
��$����
��
�� (��� �����
�� )
������ ��� �$%�
�� 
�� ������
��� )
������ ��� ���"����� *���

)�"�
����

6
� �
����
�����
�����
������8��
��)��
����
��8�����I�������������
�"���)���� �����
��

)����
�"��
��

�



�

� �

�

����)���������)��

�

�

�	�����"�
�	��,	,���'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1�

�

�()������������,#�	��
�	����(������,�2��3$
4���

���)����(�5�� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''6�

�

�()�����������"�,�
#�
�	.������77��#�3�#
������

)���2�
#�
�	���#��	"#����2�#��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''68�

�

�()������������"�,�
#�
�	����)2,�
���
�	���#�3��7��2	"�#

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''11 �

�

�()������������,�
#�
�	�����
2���
�	'''''''''''''''''''''''''''''''''1�9�

�

��	"��#
�	��,	,��� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�: �



�

� �



����������������������

� &�

����������������������

�

���������7������������8�����.������0 �����������9��������������:.��7��������6�������������

������0.�������7������������;�����7������������<�����1�������.��1��������1���������0.��������

.������������������=�

�9������������ ���� ������������� �:.��7���������� ;� ������0.�� ���� ��������� �����0����

�5�����1�0����;�����7����0����������>�����6��������6����? @=�������1��������1���..�0����������

��� ����.������ 0� ���6� ��� .���� ��������0���6� ���� ������5� ��� ��� ����� ���� �:��<0��� ���

������00���������6������..�����������:.��7����������������1����������0�����������.� �����6�

���������������1�������������������1�������������������>������.����1������6��/�6����? @=�/��0��

�����:��<0����:.��7���������6�����.������0.������������������������5�����������.������������

�� ��� ���� .��7������ ��� ��� �������  ����� .�������� ��9���� ��� 7� ��=� ���� ��77��������0�8������ ���

�������� ���� ���� 0������� �9�0������� ��� ��� ����.����6� ������.���� �9������������� ��.���� ��� ����

7����������.���������������=�

���  ������ ��� 0������ ��� 7��������� ���� �����������6� ��� �A��� ��� ���� �..���������6� ��

���������� �9�5.������ �9������� 1����� ���� ������ ��� ������������� �������0=� ��� ��00�������

�������7������9���������������;������0�������5�.����.��7��0����6������0�������5����,��>����������

��������������������������� ��������������7��������.�����������������0����@=�

������0.������������� ������� ��/�����0������ �������.������;�0���������7������������;�

��.��������5� ���������������..���������=������B���������� ��������0�������.��������������

��<�� ���1�6� ��� ��� ��� �����1�� ����� ;� ���� 0������� ��<�� �.���7�����=� ��� ���������� ��� ���

��1���..�0����������0.������������� ���������(��������������� ��<��0���1������������ ������

����;����7����0���������6����.��� ������.���������������������0�����7������=����7��������9��������

������0�������B����.�������5=�

��� ���1���� �77������ ����� ������ ��<��� �9���� �������� ��� .����������� �1��� .���������

�����������6� ����� ��� ������ ��� .��8��� ���	� � -����
�� >-�0�� ����0��.������ .����

�0��������������.�����.���������������;������
� ��@������1������������������00��� 8����76����

1����������������7���<�����������������-��	�����0��.������������(�6�.����������������������

�



����������������������

� $�

0��������0���������������.�����6��������������������00������������.�������;���<��������� ���

>C*�� ��"�@=��

�

������77���������0.�������0��������������:������������ ���1����.��1����������� 7�������

���#����������������0����������������.�����.������.��8���-����
�=�

�

������1����.����������������0����������9����������������������5���������5��=�

��� .��0���� �� ��������� ��� ���� .����� ��� 0������6� ��� ����������������� ��� �9����:��� ���

.��������� 1��������� ��������������� ��� �-��	=� �9�0����������� ���� .��7��0������ ����

��0.��������9����7�����1��������.��0�����������������0����������������>��������6�.��7����������

������6� ��������@� ��� 1��� ���� �.��0�������� ���� �������� ����1��� ��� .����1��� >������ ��0.�����6�

�.��������������������� ����<��@=�

�����������5������������������������0���������������.����������77����.�������������������

����:��0������������0.������=�����0��<�������������77���������7����������������D�����������

���������-/(
�E�.����.��1����F������8��������5�0��<���������-��	�6�7�������.������#�

�1���������0.������6�.���������0�������������������.����=�

�

#��0��������������1��������������.������=�

�


���� ��� .��0���� ���.����6� ��� .��8��� -����
�� ��� ���� ��77������� � 8����7�� �������

.��������=������ ��..��������������������.����� �9�����F��������0.������� ���,�6� ������77��������

7�0���������������������;��77���������0.�����������1��������8����9����-��	=����.�����.�����

-��	� ��� ���� ���������� ���������� ����� 7���������0���� ������� �����0���� ��..����=� ����

����������������������������0.�������������������7���������������.�����������������������7�6����

7��������� ��� ���.���� ��� ����� ��� .��������� 70�56� ��� ����������������� �������<���� �06� ���

�����������������������������<��������������������������������������0������1����G��,������H�

��� .����� G�77,������H� ����� �����0���� �5.������=� ���� ������ ������ ���� ����������������� ��� ����

.���0<�����.�:�������������0���������������0.�����������������0������..����=�

�


���� ��� ���5�<0�� ���.����6� ����� ��00��D���� .��� .��������� ���� ��77������� �77����

.��������� ��5������ ����� ����� ��00��� ����������=� �9����������� .��� �0.���6� ������ ���� ����

�������������>I��I6����������������������������@�:���������������������5.�������=�������7��������

��00�������� ��������� ��� ������� >����,���@� ��� ��� ������ >�����,���@� ����� .��������� �1��� ������

��������=���7��6� ����0������0�������������������� ����-��	������������������5.������=�����

��77�������  ����� ��� 0������� ��������� .���� �77������� ������� ���� ����������������� ����� �������6�

���������������0����������������:����������..������=�



����������������������

� J�

�

��� ������<0�� ���.����� .�������� �9����0 ��� ����0������� �77�������=� ���� ������ �..������

.��� ���� ��77�������� �.��0��������� �77�������� ���� ����-��	6� :� ����� ��������=� ��� �������� ���

������6� ��� �����6� ��� ����������������6� ������������ ��� ������� ��� ���� .�<���� ����1��� ����� ����

�������������0������������0.�����.����0����������1������������1���������������������������=�

�� 0�������� �9�1�������� ���� ��������� ��� ��������� ��� -��	� ����0��.������ �1���

�9�.��0�������� �������������� �77������=������0�������� ����� ��� ���.����� �9�0.�������� ��� ���

���0�������������������������������������������������������������������������0����G��,������H�

���G�77,������H�������0.������=�

�

���� �77���� .��������� ���� ��0.������� ��� ����� .��� ���8����� ��������� ��5� �� �������� ���

0��<�������������7��������.�������7�������=��������.���������8;�����0�������9�0.�����:��<0��

����.��1�������1����������7����=�
������������������.����6������.������������77�������0��<����

.���� ��� ��0��������������7����� ���������� >�����������.��� �0.���6�I��I6���������9����������@����

�:��0������ >����,���6� �����,���@=� ��7��6� ��� 0��<��� .��0������� �9��������� ���� 0������� ���

��������� ��� ���������� ���� �����������6� ����� ��� ��0�������� ��� ��� �����.����� ���� ��������6� ����

.������



�

� K�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������� �

�

� C�

#-(/�	�������

/���������������-��	�

����0��.�������

�



� �

�

� %�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

� '�

�	�����"�
�	''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ��

�'� ��	��;��������,���� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''11�

&@� ���.��8���-����
� ================================================================================================ &&�

$@� ������������������1���������<�����������.��8��================================================================ &C�

��'� ��#�2�,�
�;����/�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''16�

&@� /��.������������������������0�������5����,�=================================================================== &C�

$@� 3�������9������� ========================================================================================================== &%�

J@� /��.���������������.��������9����(� ============================================================================= &'�

���'� �
#3�#
�
7#�,��"���	
4��#�����#��/�"$�
;�����(��� '''''''''1��

&@� 	�����������;��77������#��0.������� ��������(�========================================================== &L�

(=���������	�MNO=========================================================================================================== &L�

3=���������	================================================================================================================== $*�

#=����2��	 ======================================================================================================================= $&�


=����-��	====================================================================================================================== $&�

$@�/���������������-��	�M'6$&O========================================================================================== $$�

(=��P������8��������M$C6$%O============================================================================================== $K�

3=�����������0����������������� ====================================================================================== JC�

J@�
��-��	�����-��	==================================================================================================== K$�

��'� ��2%���#�"�,#������	#
#���' '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''':6�

&@� ����������������������������������������������============================================================== KC�

(=�����������������.���================================================================================================== KC�

3=�	��������������� ======================================================================================================== K%�

#=�#��������������������================================================================================================== K%�


=�	������������������ ==================================================================================================== K'�

$@� ��7������� ���� .���0<����� ��������������� ��� ��� .������� ���� ���� ����������

�������������������������������=============================================================================================== K'�

J@� �����0.��0���;�7���� =================================================================================================== KL�

��	"��#
�	'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''61�

�,7,��	"�# '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''6<�

�



� �

�

� N�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

� L�

�

�������������

��� ���1���� .�������� ����� ��� ����0���� �� ���� �77������ ����� ��� ������ ��� .��8��� ���	�

-����
�� >-�0������0��.������ .���� �0������� ��� ����.����� .��������������� ;� �����


� ��@=�

��� .��8��� -����
�� .��.������ ��� 1������� �P�..���� ��� ��� ������������ -��	�

����0��.������>-��	���/��.���5��������� ������(��������������@�.������.��������5� �������

�P�0.��7��������� ��<�� .��7��0����� �������� ����� ��� ��0.�������� ���� 0������� �0������� ���

����.����� ���� �:��<0��� �.������� ������� ��������� ��� ����� �� ���� >C*�� ��"�@=� ��� ������������

-��	�����0��.�������77�������77������7����������0������K�7����.�������1���������������������

(���6� ��� ���� ��1����� .��0������ ��� ������������ �P�0.��7��������� ;� .���� ������  ����� .�������6�

.�������������7������������������������6���������������.���� ���������������Q������������77�����6�

���������������������������������.�����������������0�������������������0���������������� ����

���������06���������P�������.������:�������� ���������� �����=�

��� � 8����7� �0.������� ��� ��� .��8��� ������ ��� ���7��0��� ��� .��������� ��� ��� ������������

-��	� ����0��.������ ;� .�������� ��0������0���� ���� ������� 7��������� ��� ���.�������������������

>7��R�&%*��-S@���������5��������������������������>R�%��@=�

�P��������������������� ������������.���� ���������������������������;� �P�0����������;� �������.�����

��1��������00����.��0����������������.�������J��3��������� ���������������6�����P�����0�����

������ ���� ��� ������������� ��� �����=� /��� ��������6� ��� �����5��� �P������������ �0.������ ���

���.��� ���������0����������������� �������������0�������.����,�����������.��7��0����6���������

������1���..���.�������.��������������.��8��=�

/������0���6� ���� � 8���� ��������� ��1������ ��.������ ��5� �.���7��������� ���� ����� �������

��0.�������������0����.��� �����:��<0���
T
��7����������������5&$=C�� ��"�6�;���1��������

��1��������PA������NC�U�>����0.���������������0.�@6��������;�������5��P�5����������P���0�����

&$��3=� #P���� ��� .����� ��� ��0.��� ��� ���� �5�������� .���� ��� �5C*� � ��"�� ���� �0.���� ���

������0������� ������������0����,������������=����� �������������(�����������������.��1����

��<��� �P�..������6� .���� ���� �� ���6� ���� .���� ���� ��������� �.������� .���� �������� >�������

0����.�������� .��� �5�0.��@=� #P���� ��� ��� �������� ��9�� �������� ��� .��.�������� ��� .��8���

-����
���P��������� ��� ������������-��	�����0��.���������� .�������6� ;� ���� �����6� ����

�������������������������=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&*�

�� ��� .��.���6� ����� ��� ���.����6� ��� ���������� ����� ���� .��0�<��� .������ ��� .��8���

-����
�� ��� ��..������� ��� ��0������ ���1��� ��� ��� �Q��� ��� ������� .���������6� .���� ���

.����������������������-��	�����0��.�������������������������0��������8����9;����������������

�����0.�����=�


�������� ��������.�����6�������77����������� ��7� ��..�������.��.�����������0�������5�

���,��������������������77���������������������������������-��	���������=�


��������������<0��.�����������.������������������77��������:.�����������������6���.�������

�����	����������1��������8����9����-��	=�

��7����������������<���.�����6����������������������1������������.���0<������:��<0�������

��0.������� ��� ����� ������������� ����� ��������� �1��� ���� ��77������� .���0<����� ���������������

������0.���������������>�:.�������������������1�6����0�����? @�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&&�

�= #����5�������9������

&@ ���.��8���-����
��

��� .��8��� -����
�� ���� ��� .��8��� ���	� ���� �� ���� �� ������� ��� $**$=� ���� .�����������

�0.������� �������� (�#(	��,/	V� >������� (������,	������ ���,�� �� @6� /-���/�� ���#�

>������������ .�����.��@6� /-	����6� &� �� ��������� ��� �9���1������� ��� ������ &� >����@6� $�

�� ������������� �9���1������������0�����)� �9����.��#�����������
��.�����7��0����������>#
�@�

��� �9��������� ��� ���������� ��� #�00����������� .������� ��� ����������� >��#�@�

>��������0����)� !���,���(#�@� ��� ��� ����.�� �9������ ���� �:��<0��� ���

	�����00����������� ��� �9������ >���	�@�W� ������ ���������� ��.�������� �9����������� ���

��0�����>(�������0����)�!���,��.����0����#X�X,.��8�����	�@=�

�

�9� 8����7� ��� .��8��� ���� ��� �����.����� .���� ��� ������������ ��� 0������� �0������� ���

����.�����0����,�.����������������.��7��0�����.��0������� ��� �����0�������;����������������6�

���� ���� 7� ���0���0���� ;� &6CC�Y06� ��� �������� ��0�������� ;� ��� �� ��� ��� C*�� ��"�=� ����

� 8����7�����������������00�������)�

 
�#
"$������
��,�#�������)$�:�
�
�����"�������"���
"�����:�
��

�

���  ��� ��� ��� .��8��� �0.������ ����6� ��� �P�� 1�6� �P������������ ��� ��� 0����,�������������

-��	�����0��.����������.���<������7����������0��������1�����K�7����.�������1�������P(���=�

(�������0��������������������1����������.��������������������;� �������0����,�������������

(���6� ������������ �����0���� ��.������ ����� ���� 7��������6� 0���� ����� ���� .��7��0������

>7������������ ���.���� 7�� ��� LC��-S���� �������� ��� ��������� ��� &*��@���� ��.������� .��� ��5�

 ������������:��<0����.�������C*�� ��"��������������0����1�� ���=�

�P����0 ������������������� ���1�������� ���������8���.��.���������0.��7�������������� ����

.��7��0�������������5���0���������.���� ��������������������������������������.��0�������.������

��0.���������.���7�����������1��������1<����������0���P��1����������������00������PA���> �����

�P�0.������� ��� ������ ��0.������@� ��� ��� ��..���� �P�5��������� .���� ��� �:��<0�� C*� � ��"��

�5.����� ���.�������.�������6����7������� ��������������P������5��P������� ��7�������;�&*,&$������

����������=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&$�

��� .��8��� -����
�� ��� .��.���� ����� ��� 0������ ;� .��7��� ���� .��7��0������ ��� ���

������������-��	�����0��.������>7��R�&%*��-S6� ��������������������R�N��@6�������������

��1���..�0�������S�/����.�����#=�(�.��������������������������6�$�������������������0����,

�������������� ����� ��������6� ;� ��1���� )� ��� �������� ��� ��00����� ��� 0���������� Z��� ���Z� ;�

�P�0������6��������0.��7��������Z������0.������Z�;��������.����=�/��������$��0.��7��������6����

�����Q�����������>��1�����%��3�����:��0���������$%��3��������@������������������������� ���

��� ���  ����� .�������� ����� ������� ����� ���  ��� ��� �����Q���� ��� ��1���� ��� ������� �..������ ���

0���������6�;� �P�0������6�������0��������������1����������������� ��� ������������������6�;� ���

����.����=�

��7��6����� ������.���������1������.�����������5�������������������P���������'C��-S6��1���

���� ��������� ��� �������� .��1���� ������ 8����P;� %����� >.���� �P�0������@� W� �P��� ���� .������

�0.������������������������ 8����7��������P�8����0����������������������-��	�����0��.������

�������� ������0�5�0�����������.���Z7��"��������������������Z=�

�

����)��������)��:�
��

�


���������0�����������0.��������.������6����0���������������� �������������06���������

.��.����.��������.������0�������0����������.��8���-����
�6���������������00��������

��� ��0.������ �.������.��������<��0����  ���� ���.��� .���� ���� ��������� ��<�� �����������������6�

����� ;� &*6� ��P;� C*�� ��"�=� ��� �0.������ ��.������� ���� ��������� ��� ��00����� 0�5�0����� ���

�P���������%�;�'����6�������KJ����C*�� ��"�=�/�����������6�����0��������������.��� ���������������

���.����.�����������������6���������0<���;�������������������00���������������1���=�(�������

�P�5�0.��6�����0����������0�����������������77�������1�����'$�;�'C�U��P��1��������PA��6��������

����������77�����=�

���.��8���-����
��1����.���������������������������0�����������Z��� �������������0Z�

������ ���� ���1����� ������������� .��.����� .��� /�������=� #��� ��0.������� ������� ����00����

�������������.������7�� ������������������00����6�����������������1����������������������� ����

.������������������-��	�����0��.�����6���5��.���7�����������������.�����P�0������=�

��� ��� ���� ��������� �������.����6� ��� �..���[�� �����������6� .���� ���� �������� ��� ��B�6� ���

��..��0��� �P�0.��7�������� �.������ ��� �F��� ��� .��������.����=� #���� ��������� ����� ;� ���

���������������.���������������1��������������� �������:.��������,&*��306�.����������5��P�������

���&*,&$=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&J�

��#
"$������
���J���
�'���
�

�

�P�.��0�������� ���� 7��������� �������,�.������� �P�0������� ��� ��� ����.����6� ��� ���������

.��������<��0���� �P������������ ���� ���0����� �������������� ��� �.��,�������������6� ���� ��� ������

�5�� 7���� ��� ��1���..�0���� ������� .���� ��� .��8��� -����
�=� ��� �77��6� ��� .��8��� ���	�

���������������0������0�����6�.�������0������ ���.��7��0����6� �P�����F���P��������6������

���� 0F0���  �[�����6� Z���1��� V� 0���������Z6� �P���� .���6� Z.���������� V� �0.��7��������

������0.������Z6��P������.���=�

#����� ��0������ ����� ����� ��.����� ����� ��� .��8��� -����
�=� ��� �77��6� ��� ���;� ���

�P�0����������� ���� .��7��0������ �..������ .��� �P������������ ��� ��� 0����,������������� -��	�

����0��.������ >���������0���� ��� ���  ����� .�������6� � �������� ��� 7������ ��������� ��� ������6�

�����Q��� ��� ����� ������  ����@6� ��� ���� �����0���� �0.������� �P���.���� ���� ��������� 0����,

�������������� ������ ��� ������ ������������ ��5� ��0.������� �.������� �1��� ��������� ����

�P�����7������������P�0������������.��7��0���������� �[�����=�

�P����.��������� ���� .����� ��������� ����� ����  �[������ 0���������� ����� �����

.��������<��0���� �������=� #����� �..������ .��0��� ����00���� �P����������� ��� ������������

Z �0.Z�.�������0����������.��7��0�����6����.��������������.��������1������������������.����=�

���� 0F0��� �����.��� ������� �..������� .���� ��� .��������.����=� #��� ����1������� ���1����

��������� ;� ��� ����0 ����� ��� �:.�� Z����������Z6� ���������� .���� � ������ ����  �����

��.������� ���������7� ��������=�

������"����������
���
����

�

���� .����������� ���.������ ��� 0�:���� ��� ���������������� �����.���� ��� .���� ���  ���

�������0�������.��8�����00������������,�.�<��)�

�9���1������������0����,���	�����.�������0�:�������0����������������6��:��0������

>7�����������6� �0.����������� ��� ��� ����0�� .�����,���������� ��� ��������� \ ��"�� ;� &CC�� ��"��

����� .������@� .��0������� ��� ������������� ���� �77���� .��������� ��� ��00�������� ��������6� ������

�����=�

/-	��������.���6�.�����77��������������������0�����������������,�.�����6����0�:����

��� ���������������� �.������ > ���� ��� 0������ ��� .������ �.������6�  ���� ��� ���.,����� 7� ���,

������@� ��� 0�:���� ��� ���������������� 0����,����� 8����9;� K*�-S=� ��� �������� ��� �����

��������0�����9��� �������0���������.��7����9�������.����������������������.����9�������:�����

1���������7������������������;����%C�-S=��



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&K�

�9��������.�������0�:������������������������:.��7���������.��0����������0����������

.���0<����,�����*=C�;�&&*��-S6����0��������� ��������%�;�K*��-S�>7���������1���� ��@�������

%*�;�LK��-S�.���.��������7���������7�5�=�#���0�:��������������������.�������������������������

�:.��7�����������������0��7�� ����������������0.��������������������������������������������

�����������������������������.��8��=�

(�#(	��,/	V� ���.���� ���� 0�:���� ��� ������ ������������ 8����9;� %C�-S�

>.���0<������@�����.�������8����9;�C*�� ��"��>0���������������00������9����@�.����������������

����������������0������������������������.��8��=�

(�#(	��,�	/� ���.���� ��� 0�:���� ��� 0������ ��� ���5� �9������� ����� ��� �:��<0��

�9�0������"����.������.������7����=�


�����������.���<��6��P�������������0�������������8��5��0.�������6����������������5��������

7�����6� ��������� ��5���77������� ���0����� ;� ��1���..��� ����� ��� ������ ���.��8���-����
�=�

�P����������������� 8����7���0 �����5��0.������������P�������������������0���� ����.���������

�����Q���������1�������������������1�������������������������.��8��=�#�����,���������������������

����������1�������������������������������������6���00������������,�.�<��)�

�

�#�������� �����,�������������)� 	���� ���� �������� .��������<��0���� ��� ��0�������
������������=�

�

�#�0.�������.�������)� ���� ��0.������� �.������� ������� ������������� ;� ��� 7���� ���
���0���������������.�����6���� ��.�����0����,����6� ������.��7��0�������������,
�.������=�#�����������������77����������������.��0�<������.�����7�D�������1��������
>��������1��@�.���������7��0�����0��������������������0���������������������1����
����� ��� 0F0��  �[����=� ���� ���������� ��� ������� ���.�� ������� ���7�������
�:���0������0������5�0������������������5��.���7���������.��1���=�

�

���������)�#�����������������0������������������������)�0����������P��1����������
�PA������������������.�����6�0���������� ����������������.������0.������������;� ���
����.����=�

�
�
��:��<0���)� �.�<�� �1���� ���� ������������� �����0���� >.����� ��� ����������������

Z�������Z@6� �P����0 ��� Z�0������"����.����Z6� ����� ������� ����� ���� ���[��� ���
��0�����������Z�:��<0��Z=������������������0��������������0������������P(�������
,�#�	6������������00������� ��������������KJ�;�C*�� ��"�=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&C�

$@ ������������������1���������<�����������.��8���

��� .�������������	�6� ��� ������ ��� .��8��6� ������ ������� �9�77������� ������� ����0�������

.��0������� �9�1������ ��� 7���<��� �-��	=� #�� �Q��� ����������� ;� 0������� ���� ��0.������� ���

0���<������������.����;��5������������77����.���������.�������=��

���.��0�������������9������������7��������9����0 �������.��7��0������>��������������������

������6���������������������6����������������������6�����������������? @�.�������������7��������

��00����������������������������������������=�

���� ���5�<0�� .����� �� ��������� ;� ��1���..��� ���� 0��<���� ���� �77���� .���������

��1��������6���������������������������������9�5�<����������������������6������7��0����� ������

�����������.��1������F���������������������� � �����<����7�������.������7������=�

��= ����0�������5����,��

&@ /��.������������������������0�������5����,��

����-��	��������/�����0�������������.������;�.��1����F������������.���������..����������

�.�������;���<��������� ���M&O=������������0���6������� ���������/���0�������������������0����

.�������������.����7������������������� ���������(�=������1���..�0��������������������77���������

�1������������������5�0�������5�����������..���������������=�

��� ����������� �9�0.���0����� ��� �������� ��� 0�������5� ���������� ���� ���� �� ������� ���

��(�� ������ .��0���� .��� ���� ����������� �9�.���5��6� ���� ����������� ��� ����� ���������� 1���� ����

0�������5����1��������5������0��������;���<��������� ����>C*�� ���"�@6����.������������9����(��

����9(���(�=�

���������0������M$,JO������������������������.���5������������� ���������������������6����

�����������������������������������������0������0���7��� 7����0���� ����.��.��������.����������

�����������6����.�������������9�������������� ������������������0�������=�/�����9�77���������������

.�� �<0��6������������ ����<������(���(�������������������������9��������������.���5�����������

�� ������ �����(�� .���� .��0������ ���  ��� ������� ���0������ ������ ��� �� ������ ��� ��� �����=� ���

���������.���������9����������� ������������������7����������������������������������.������1����

0�������5����,�����������.���5����������������.���������������������������=��



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&%�

��� 

(�� 

(�*6KN��*6C$(�

��� 

��/

��

�

��)���5��&,5(�:/&,:

���)���5��&,5(�:� &,:

��(�

��*6K'��*6CJ(�

��(�*6C� *6C
��*6C&(�*6KL/

(�(�*6L%/*6*K

/

(�(�
��(�

��*6C&��*6KL/

(�/��/

��� 

��/

��(�
]���

(�����
��
0������)

����������� ������������������>��@

* *6K *6N &6$ &6% $6* $6K $6N
C6K

C6C

C6%

C6'

C6N

C6L

%6*

%6&

%6$

%6J

%6K

%6C

/�
��
0
<�
��
��
��
0
��
��
��
>

@̂

�

!�����	"	�	�������	��	�����	���������	��	��������	��	��	���������	��	�����	����	��#���	�������$	"""%&	'()	

�

�9(�*6%*��*6K*(�� .���<��� ���� ��<�� ������� �������� ���  ����� ���������� >&6'$� ��@=� ����

��������������� ��������� ����<���.���� �9������8��������(���(�"����(���..���[�������.���� ��=�

��� �������������� ���  ������ ��� ����������� ��� ������ ���������������� ���� ������ ��P����� .��0��6�

��00����������.���������������������0���6���������������������������9������������������.�����

���.���������7��0��;��9�����7�����������������5�0�������5=�

�

�

$@ 3�������9��������

#��������0���� ����������0���� ������0����06� ����0�������5� ���,�� ��5������ ����������

������������ >(���(�6� ����(�� ===@� ���� ���� ���������� ���  ����� ���������� MCO� �������� ���� �����

���7<�������������1��������.������������������������0.�����������7��������������������0�������

�9�5���0������9�������������.�����=�#9����;�����������������������6�����0 ����������������������

������ ��������������������1������������������� ��������1������6��9�77�������1���������1������

����9�����������������������������0��1�0���=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&'�

J@ /��.���������������.��������9����(��

����1���������������1������9����(��.��������������0�����������������������������.�������

��(���������������0���00�����0������������������=�����77��6����1����������0�������.���0����

�����7�� ������0.�����������6�������������1������.���.���������[��.���������� �������;�����1������

�������������������7�������0.=�

�

��*6K'��*6CJ(�
��/

��(�

��(�

��

��/

��*6K'��*6CJ(�
��(�

��

	_J**\

	����
���������

&*$ &*J &*K &*C &*%
&*C

&*%

&*'

&*N

#��0.������������>�"�0@

�
��
��
��
��
��
��
��
1�
��
��
�.
��
��
��
�

>�
0
"�
@

	

!�����	""	�	&������	��	���#�	��	��������	��	�����	���������	����	���	�������$	���	����	'*) 	

�

(����6����.������������������5�����0�����������7��0���������������������������������1�������

�������1�����������0.�������������..������)�

,�����������������>���0.������������7�� ��@�)�

��� 7����� ���� ���� ��� ���  ����� ��� ����������� ��� 1��������� ��� ����0���0�0� ���

I�_�*� �������� ;� ���� 0������ �77����1��� ��<�� 7�� ���� ��� ����� ;� ���� 0� ������

��������������0.�������=����1�������1������������������0�������7��������������0.�

����������=�

,�������������������������1�������>���0.���������������1�@�)�

�������� ��� ���0.� ����������� ��1����� �0.������6� ���� ���������� �����<����� ����

����������77�������.��������.�����������1��������������������1�����������������=������



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&N�

�����0.���������..��0��������>�����������1������.�����@���������� �����7�����1����

�����������1������=������0������77����1�����0�������������0� ����������.����7�� ��=�

#����� ���������� �5.������ ��� .����0<��� ��� ����������� ��� 1������� ��� �����.���� ����

����������� ���1�����������0�������5����,�=�

�

#��� .��7��0������ ����� ��<�� �0.��������� .���� ���� ������������ ;� ������� ��<�� ������� ���

.��0��������9�����1������� ������.��7��0������.����������	�;�����������(�=�

�

�9����(���������0������������.���<���������������������������������.����������������������

�������9�����	=�

����77��6����0� �����������������������9����(��)�Y� �̀&****��0$"�=��;�J**�\6��������������

1�������.��� �0.�������� ��� ��������������� ����� ���������� >*6'C� ��@�.��0��������9�����1���� ���

�����������������������������<����.����=�

�������������� ����<���("$���E7�>*6C�;�*6N����;�J**�\@�����9(���(��.��0����9� ����������

���������������������������� ������������=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�&L�

���= 
��.�����7������������������� ����,�����5�����-��	�

&@ 	�����������;��77������#��0.������� ��������(��

��������������;��77���������0.�>��	@�.��������F������7������00����0������00����� ����

��� ��0������������ ����� ��� ������������ ���� �����Q���� .��� ��� ���0.� ����������� �..������

.��.�����������0����������������������=�/����.������0���6������	����������������9�����������

�����0�����������6���������6�����������������.���������������������������5������������0�����6�

���������������������6�������9��������9������77����������.������������=����.�����������������9����

��������������������.��0�����������Q�����������������������6���������������������������:��������=��

���  ��7� ������.��7� ���� ��77�������� ����������� ��� ����������� ;� �77��� ��� ���0.6� ��� ������

���������.�����.�6�0���������77����������.������0���<�����������Q��������������������������������

.������������������������6�����.����������,�.�<�=�

�

(=� ��������	�MNO��

������-��� >��������0�����������-������77��������������@� ���� ��� ���������� ��� .����

��0.���.������������������;��77���������0.�������.��0�<���;��1�����������������������(�=�


��0���<��� ���������6� ��������	� ���� ���������� �9���  ������� ��� ��0������������ ���

�:.��G���H6�������������������������6�;��������5��5���0��������������������0���������������������

������=�(�0�,������������������������������������6������������������I:�0������������9����������

��� ������� .��0������� ��� ��00������ ��� �����=� ��� .�������6� ���� ���������� .���� ��.����������

.��0����9�0����������������� ��0��������.��7��0��������������������>����������@=�

�

�
#����������1�


�

#������	�0.��

�� �����

���

���
���

�
!�����	"""	�	+����	����������	��	��,!��	

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$*�

���0������������������������������	���(���������.��7��0��������������������.������

���� ����������� ;� ��1���..��� ������ ���������=� #�.������6� ��� �������� ���  ����<��� 0�����

������I:"����(���9�������������*6$� ,�*6K���6� ���������77��������� ������������ ����������������

������=���������������7��������������� �0.���������������������� �������������,�������.������������

��1����=�

���� ����������� ��� �:.�� �����	� ���� ����� ���� � ���������� ��� .��7��� �9�������

�������������.��0���������� ���������Q����������������������������������1�����0���5����.�����

��5�.��7��0��������������=�

�

3=� ��������	�

��������������������	�>����������������-������77��������������@��������������9����������

�9���������������� ������ ���0����������������������� ��� ��� ���������� ������ ���1����9� ������ ����

�������������I:���������������������������������������������S�7�� ���� ��.�������.��7����0����

��5� �.���7��������� ��������� .���� ��� .��������.����6� ����00���� .���� ���� �..���������� ��5�

�� ����0������=���� ����<������������������������0�������������.�����.Q�������$6������J�K=�

�
�

� 


�� �����

#��������0.��

#������

������� �����

��0�,����������

�������

�*
�

!�����	"&	�	+����	�-��	�",!��	��	���������	��	������	

�

#�.������6������1���..�0�������������0.�������������7������.�������.�� �<0�����������

�����Q���������������������9�����7�����������"�����=�
����77�����������1��������������������������

������..�������������� ����;�����������������1�����9�������9�����7�����������"��0������������MLO=�

�����������.����<�������������������0�[��������������������7����ML,&&O6��9��������������������	�

��������������������0.������������������0 ��������������������������77����������5.�������������

��0.������ ���� .��������1�0���� ���� � �������� ��� .��7��� ���� ����������� 2��	6� -��	� ���

-��	=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$&�

#=� ���2��	�

��� ����������� ;� �77��� ��� ���0.� ;� 8�������� 2��	� >0�������� -��@� �� ���� �0������ ���

0�������������������0�.���("$�"E�
7��<��&LC$�M&$O�����������.�������.��0�<���7����.�����"
7����

�����M&JO=�

#9����������.�����7���0��������������������������������������7�������������������������S����

�����.��������9����8��������/,����.�������������������������������..�������.���������Q�������

7��5�����������=�

��������������.�����������2��	���������7��0�����.������������=����������������:.����

���� ��.����� .��� �.���5��� ���� ��� �� �����=� ��� 8�������� ��� ������� ��� �:.�� /� ���� ��������� .���

�.���5���M&KO6�.����0.������������������M&CO����.�����77������M&%O=��

�

]�����

]����/
� 
�

�� �����

#������

]����/

�*

�

!�����	&	�	+����	�-��	.!��	��	���������	��	�����	

�9�0.���������� ��� ��� ��77������ ���������� ;� ���1���� ���� ��1�������� �9��� 0������

������������� .��0������� �9� ������ ���� 8�������� .����1��� �1��� ���� �������� ���  ����<���

�0.�������� ��� ��� 7�� ���� ��������� ��� ������� ��� ��1����=� #�.������� �9�5�������� ��������� ��� ���

��77�����������������������������������77�����0���������Q�� ��������0�������������.��7��0������

7�������������=�
��� ������������ ��� ��� �:.�� ���� ��.������� ���� ��������� �1��� ���� .��7��0������

0�:������)��0_'*�0�"006�7�_N��-S�.������_&6C�Y0�M&'O=�


�����������.����7���������������;�����.��7��0��������������������M&NO�>�0_$$*�0�"006�

7�_CJ� �-S6� 70�5R&**� �-S� .���� ��_*6C� Y0@� .��1���� F���� � ������� .��� ���1���6� 0���� ����

������������ ����������;�����8���������/V����77�������;�.����1��=�

�


=� ���-��	�

���(-���>(�����8��������-������77��������������@���77<�����������	�.����9����������

�9���� ������� �9���0�������� ��� �������  ����� ���������6� ���� ��.�6� ������ ��� ������� ��� ������

��.�����������������0�������������������=�#����.��0����9�0���������������������� ����<���������

��0���������������������������7��������������=����9�77������������������.�� �<0�����������Q������



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$$�

�9�����7�����������"����������.�������������7���������0������������	=�
��.���6����������0����

��5�2��	6�����������������.���������9�1����������.��1���������������������������<����������.����

���0������ ���� .��7��0������ ��� 7��������=� #�.������6� �9�.��0�������� ���� ��.����� ���

�.��������� ���� �������� > ����<��6� �����6� ������� ��0.��@� .���� � ������ ;� ��� 7���� ��� 7�� ����

������������������6����������������.����0����.������������� ������.��7��0���������7��������6�

�9����.���7������;�0�[������=�

�

3����<���������.��

�� 


�� �����

#��������0.��

#�������.���

�����

��0�����������

�*
�

!�����	&"	�	+����	�-��	
!��	��	���������	��	����� 	

$@�� /���������������-��	�M'6$&O��

���-��	� �� ���� ���D�� ��� �������� ��0������0���6� .���� ��� .��0�<��� 7���6� .�����6 #(��

M$$O����2�.������.���#�=�(=.�M$JO��������������&LN*=��������0������������J*�U���� ���

0� ������������������������������.�����7�.�����..������������	6�;�J**�\6������ ���1���.������

.��0�<�������.�=����������������� ����������..���������������=�

�

3����<�����.����

�
� 


�� �����

#��������0.��

#�������������

#�����������.�

��.�����

�
!�����	&""	�	,��������	�������	��	����������	
���	�	����/������� 	



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$J�

�P�������� ���������P��������������S� ���0�����������P������������00�������������������

��������������;��77���������0.=�����������������������������(����������<��.������������������

-��	6� 0���� ��� .�������� ��� 0���� ��� 7���������0���� ��77�����=� ���  ����<��� ������ ��.� ����

7����2�	����3,�6���� 7�D��� ���������6�.����.��1������ ���������0���������P��������������� ���

������	�	���3,=�����77��6����0����������������P���0������������������ �����������������.����

��� �P��� 0�������� ��� 7�� ��� �������� ���  ����� ���������� ���� ��.�6� �����[��� ��� �����7���� ����

�������� 1���� ���0�������� ;� 7�� ��� �������� ���  ����� ���������=�
�� .���6� �P� ������ �P�0.�������

�����������������������.��0�����5�.���������P��������������0� ������� ��<�����1���=�#���:.�����

�����������������.�������.������������7����������������.�������1���=�

�������0�6����7���������0�������-��	��P�..�������������.���������.���������������������

������������������������0������������.������������������������������7�����.��������������������

��������0���������1��� ������� ����.����������������������1����������1��=�#��������� ������1���

�P������8�������������������0������.�������.��0�<���7����.�����������
�M$KO=�

�

��� ���������� �.���5����� ���  ���� ��� ����� ���� ������������-��	��������� ��0.�����J� ;� K�

����������..��������,�������;��P���������������������=�

�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$K�

(=� �P������8��������M$C6$%O��

-��2�
�	����3�
�#�4�	�
4���

���#� 	��#� 
	�,��##���	#� 3��
"��
%��2�	�� =� �>$,�,��?�	"�
�	� �	)�)#@�	�)#.�

,�,2�	�#�����#����������
%���������"	����#���	#
#���#�,���
,#'�

��� .�����.�� ��� �P������8�������� ��.���� ���� ��� 0���� ��� �������� ��� ���5� 0�������5�

��0������������� ��77������=�#���0�������5� ��.��������� ���� ��������������6� ����� ����� ���� �P���

.���<�������������� ����������� ����� ������������&6� �����77�������������������χ&� ��� ������.�6�

�P������������7�� �������������� �����������������$6���������77�������������������χ$=�

�

�

�1&�
�1$�

��&�

�*&�

�*$�

��$�

(�*6%*��*6K*(�� ��*6%*��*6K*(��

��1���������7�������)��∞�

��$���&�

χ&� χ$�

�

!�����	&"""	�	�������$	���������������	��	����	���������0	�����0	�	�1��������	��������������� 	

�

	���� ���� ���� ���5� 0�������5� ����� ��������� �P��� ��� �P�����6� ���� ����� .����������� ���

7������������1����������.����1�0�������χ&����χ$�.�����..���������1�����P������������P���������

��������1�����∞������������1���5�����
������������.����������=��

���������0��<����P!��
�����M$'O������P�����..�:�����������..��5�0����������("$�"E�
76�

���0���� ��� �������� ��� ����0�������56� ����� ��� ���� ��� �P������ ��� ����0��:��0����6� �����[���

�P������0����������1���5�����
���������������7���������������������0����������������.�1�������

0��������������.�=�������0.�������������������������;��P�����7��������������� ������� �����

�..���[��;�����1��������=����.��������.����������������������Q�����0���������������7�� �����.=�

��������0���������P�������������7��0��;��P�����7���6��Q���0�����������.����������������� �����

���������6� ��� ����S���� ��.������ �P���������� ��� 7��0�� ����� �P������0�������� >]���� ��� #������

�P��.���@=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$C�

��� ������;������������!�����7�����..���[�������������������������� �������������������

∆���������1�������∆�1�;��P�����7���=������77�������������1���5�������������������������������;�
�����77������������77�������������������������0�������5=�

�

/������
����������

∆�1_∆��,∆���


����������P����������

� ��1���������7�������)��∞�

�*�

��&�

T�&�χ&�

�1�

���

��$�

χ$�

∆��_�χ&,χ$�

T�&�

(�*6%*��*6K*(�� ��*6%*��*6K*(�� �

!�����	"2	�	3��������	���������	��	�1����/�������	�����	�	�1��������	��������������� 		

�

0�	"�
�	�#��#�3���
#�
�	�

����� .��1���� 0���������� ��������  ��<1�0���� ��� ��0.����0���� ��� ��� 8�������� �����

.������������)��

������P����..������������������.�����1������Q������0��������;������������������� �����

���������6������1��������
�������0��������7����Z0�����Z�������1���5��P�������=�������������������

���7���0����.�����0.�����������.����������������.��������.��������=�

��� ��1�����6� ��� ���� �������� ������1�� ���� �..������� ���0F0��0�������6� ��� .����0<���

��1����� ���.������� �������.����������.������������ �� ���������� ���0��������;�.������ �����������

 ��������������=�

�

���
�	�����A��
�
2�	�
�		���

������1����.�����.������00���������S� ���0���������=���� ���0����� Z��SZ����� ��������

���� ���� ���������� ��� .����� ���������� ����� ��.����� ���� ���0��� ��������� ��� �� ������� .���

�P������������� �����0 ������=� #�� ��S� ���� �����7��� ��� Z ���0���������Z� ���� ���� .�������� ���

0��1���� �� ��0���� ����� ��� .���� .�����<��� ;� �P�����7���� 0���� ����� ���7����� ����� ��� .����

.��.������������;��P�����7�������7����������7�� ��������������.�����)����������������a0�=�
��7����



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$%�

��� ����� .������ ������������ �1��� ���� ���0��� ��������� �������6� ���� ���������� ���� ����.���� ����

��1���5��P�����������.����������<��7�� ����.��������.��������������0� ������.�������������������

�:.����� ������������������� ���� ������=��P�.�������� ��0�������.����� �������������� ��������� ����

�77��������������� �����.����0������� >�P��������������������������� ���.����� ����������7���@� ����

�����0�����.����������������P���������
�������
�����P�������������0�����)�

�

����
$I	0

�
�

b�� =λ �������������������������������������������������������c���,�&�

�1��� �� ��� ���������� ��� /����I6� I� ��� ���������� ��� 3���S0��6� 	� ��� ��0.�������� ��� 0b� ��� 0����� �77����1�� ���

�9��������=�

�P������������������������������.��������������������7���=�

��"����������	#
�,����"$����

/��������������0.��0�������7���������0�������-��	6����1���P�..�:����������0�������

��� ������� ��� ��� ��.��������� ���� �������� ����� ��� ��S� �P���������� ��1���..��� .���

����
���
'
���
�*����.�#�����$�M$NO=�

�

�������� ��� �������� ��� .����� ��� .��������� ���� .������ ��1���� ��� ��������� �P����� ���

�
�������
6������77���������������������������������������������, �������P���������*6��&6�===��=�

#�����1���5��P���������������.�����������������������!=�

�

/�����������������

��7������������������

�*$�*&

��&

��$

δ&

∆��

�* �& ���*

T$,T& ,� *

��*6K'��*6CJ(�(�*6KN��*6C$(�

�
!�����	2	�	4�#���$	�1������	��	�����$�������	������������	��	�����	��	���������	��	�1����/�������	�	

�1��������	���������������	5�	�	��������	��	�1��������	6	7 8	�	�������	��	��	9���	�����	6	7 :	�	�������	��	

�����	��	���������; 	

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$'�

��� ����������� ���� ���������� ��� ("$�K����
�� ��� ����������� �������� ;� �P�5.�������� ����

���������������7����������������������, �������������.��������.���������)�

�

@>@>=
@>

=
=$ $

$$

7,7&
��

7�

�
���

�

�

ψψψ
=+− � ��������������������������c���,�$�

$
$

$ @>@>

ε
ρ 7

�7

7&� −= ���������������������������������������������������c���,�J�

ε$�_�ε*=ε�$��������.��0����1�������0������������������>��*6%*��*6K*(�@=�

�

��� ����������� ���� ���������� �c� �� d� &� ��� �c� �� d� $� ������ ��0.��5�6� ��� ������<���

�P�..��5�0������ �P��� .����� ��� .��������� ������������� >������� !@� ��� ��� ��������� ��� �:��<0��

.��������� �������� ;� ��� 7�������� �J!��7� .���� ���� 7��������� �P����6� ��� ��5� ��1���5� �P��������

���1�����)�
J

$
J

$J
&

K

J
====

$

J
=

=$ $*

$

�
�

�
�
�

� +�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
≈ �:

�
,

�

� ξπ�
������������������������c���,�K�

0��)�0������77����1������������������������������

ξ$*�)���0.�������������0.�������������������*6%*��*6K*(��;��P�����7�������:_*=�

�

�P�5.�������� ���ξ$*� ��� ������� ��� ��� ����������� ��� �P��������� ����������� ���� ��� ��������

����1�������T$����.��������.��������=����������������0.�������Z����.������Z��������������������)��

�

[ ]!.7�
:

�7

7� +−= @>
@>

$

$

ε
ξ

�����������������������������������������c���,�C�

�

#�00�� ����� �P�1���� .������6� .���� ���� ���� ���������� ��� ��S,$
� ������ ���� 0� ������

���1��6� ��� ������� ��� ��*6%*��*6K*(�� ���� ���� ��.��=� 
���� ��� ���6� ��� ���5�<0�� ���0�� ��� ���

����������c���,�C�.����F������������������� ������;�)��

�

��:== $*$ ≈ξε ����������������������������������������������������c���,�%�

�

#��������������0����������������0.������������;��P�����7��������.��.����������;������������

���.�������������������.����=����������0������M$LO���P���0�����N*U�������������������.��������

���5�.��0�������1���5��P���������*�����&=���������.���������5������������c���d�K�����c���,�%6�

���.�����������������5.�������������������5�.��0�<��������, ������)�

� $
J

=@> ** ��
&, γ= ���������������������������������������������������c���,�'�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$N�

, 
& ��& &

J
$> @ == γ ���������������������������������������������������c���,�N�

�1���γ*����γ&���������������=�

�

�����������������.���� ����P�5.��0�����������������7����������.��������������7�������������

.��������.��������=�����������������.���)�

�
∞

=
*

@>@> �,,�,*�� ����������������������������������������������c���,�L�

�e�ƒ>�@����� �����0 ������.������������������������������������>�@����� �����0 ����P������

����������=��

����0��������P�:.���<����������7�������������.����������������������������������������������

�
��������"���������������������������������5�.��0�������1���5��P�������6����� ������;�)�

( ) ( )
�
�
	




�
�
�



�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� −
+�

�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� −
+=

#L

,,:

#L

,,:
��

#L�
�

**�
� =

=
�5.&=

=

=
�5.&=

�

== &*

$
�π

������������c���,�&*�

������������������P����������c�,�&*�����������������������������c���,�'�����c���,�N�� ������

;� ���� ������������ ������������������ ��� ���������.��0��� ��� �����0����� ���� 1������� ����*� ���

7��������������.����������0.��������������=�

��� ���� ��.������� �0.������� ��� �����0����� ��� ����� ������ ���� ���5� ���������� ��� ����

.���0<����� ��������������� ����� ���� �P�.�������� ��� �P��.������ ��� ��� ��.���� ��� ��� �������

(�*6%*��*6K*(�=�

�� .���� �������� ��� �P��������� ����������� >�c� �� d� &&@6� ���� ������ ��� .��������� ����� ���

 ����<������7�������������������������������6� ��������������������.��������7�������.��� ���S����

��.���������0��������;������� ��������������=�

� @>
@>

&
$

&
$

7.
:

�7

7&�
�ε

−= ���������������������������������������������������c���,�&&�

�
>:@�)���.��������������������������;��P� �������:�

�&>:@�)�.�������������������������������;��P� �������:�

�

��� ����������� ��� �P��������� �c� �� ,&&� ��� 7���� ��� ������������ ���� ��� ]#�� �����

(�*6%*��*6K*(������� ��.��6���.��.������������������������������������0�������������������������

>�����T&��������������������� �������.��.���@=�

��� �����������������������.���>,T&≤:≤,�@��1����������������ξ&>,T&@_*�)�

( ) ( )&
&

&& =
=

D7
.:


7D � +=−≤≤−
ε

ξ �����������������������������������c���,�&$�

�P��.������>,�≤:≤*@��P������.�����.�6������������1���0����������������:�������������������

���0.��������������������6����� ������;�)�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�$L�

( ) ( ) &*&& * ξξξ ==− 
 ������������������������������������������������c���,�&J�

( )
D
.: � −= &
&

&*

=

ε
ξ ������������������������������������������������c���,�&K�

��.���������������������P����������c���,�&K���� ����<������.����������&���5� ������������

]#���������������(�*6%*��*6K*(�=�

( )$$
$

&
& =

=$

=

D

.:
& � −=

ε
����������������������������������������������c���,�&C�

�1���� �
�)���.��������������������������

� � ��)��.������������P��.������

�

�����.�������������������������c���,�&K��������0���������������������c���,�&C����� ������

�P�5.��������������0.������������;��P�����7����)�

�
�
�

�
�
�
�

�
−+= 



.:

&.:

�

� $&&

&
&* =

==$
=

= ε
ε

ξ ������������������������������������c���,�&%�


��.�������1���7���������������������+�����;��P�����7������������;�)�

*$*$&*& �:�== ξεξε ������������������������������������������������c���,�&'�

�1�����*���������������7�����������������������S�$,
�����P������8���������������

�

������.�����5.��0��������������������7������*�.���)�

�

( ) ��
�

� .
.
&
:

.
� ===

==$ $
&

&
* −+= ε

������������������������������������c���,�&N�

�

��.�����������5.��0������.����������&�������0���<������1�����)�

&&= δ−−∆= ,*,&: " ������������������������������������������������c���,�&L�

�1���δ&_�#&,�*�

�

�����5.����������c���d�&N�����c��� ,�&L�0������������ ������������P���������� �����7�����

��������.��������.�����������.�������)�

− ������������������P���0���������������0��������;������� ��������������6�

− ���������������P��.�����6�
− �������������������� �����������������������0�������5�0�������������=�

/���� .������0���6� ��� �������� ��� .�������� ����� ��� .����� ��� .��������� ���� ���� 7��������

��������������∆�����������.��������������������������>�
@���������������������P�.�����������

�P��.�����=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�J*�

)
	#
.����,�
#�
�	��>�	��$,�,��#���"�����B�"��	����	#
�,��>,��"���	#�
23���	���

�	#� ��� 3�
�#� ��� 3���	�
��� #>""�23�	�� �>�	�� ��	��� �
#"�	�
	�
�,� ��� �	��� ���

"�	��"�
�	� (∆(∆(∆(∆�"C� ��#� 2�,�
�;� �	� "�	�"�� ��� �	� ��3��� ��� �� "��"$�� ��		��#��


23���	�'� ��3�	�	�.� �	� 3�,#�	"�� �>�	�� ,��"������ ��� ��
���.� �	� ���3� 7���� ��3��� ���

"�����"��"$��"�	��
��=��	�7����"$23�,��"��
4���=���?�	"�
�	��"$���DE�3��B	��
	��
���

��#��
#4��#����"�4���'�

��� 3��#.� �� 3�,#�	"�� ��� �>�#3"���� #�� �,B%��� 
	�
#3�	#���� 3���� �,��
��� ��#�


	���"�
�	#�"����2�
�		�#��	���� ��#� 
23����,#������3������2�,�
��)� .! �	 .: )#����

��#�,��"���	#�����A/��.������"�	7,�	��
	#
��	��3��#���	���2��
�
�,'���3�	�	�.��	��

,3
##�������3�
23���	�������>�#3"����3�����
2
�������	�2�����>,��"���	#�"3���#����

7�	"$
�������
%������3���	�
���
	��
������#������
��3���	���
2
	��
�	����	# '�

�

���"�	�"�������
����&�?�	"�
�	�2,��@#�2
"�	��"�����

#�00�� ����� �P�1���� .������� .������00���6� ��� �����Q��� ��� ��� ������� ��� ��S,$
�

�P�������������7�������7�������1���������.�����������.��������.���������.�����..���������1�������

�
���6���������7�������1���������������������������������.����������������.����=�#�������00�����

�P�77������ .��� �P�����0�������� �P���� 8�������� ("$���E7� ��������� ���� ��� ������� (�*6%*��*6K*(��

7����0������.��=�

��� �5����� .��������� 0��<���� ��� ������������ ��� �������� 0����"��0�����������=� �����

������������������������1�������0��<������("$���E7=�

��� 0��<��� ���������� ��� �������� 0����"��0������������ .��1���� �P��� �����0���� �P����

 ����<������.������������������;�����S���������������P��.����>]#�@�������.������������77�������

�������1��5���������������0�������5=�

�

��?�	"�
�	��"$���DE�=��>,4�
�
����F< G��

������������� ��� ���7������� ��0������������ �1���� �����.Q�����0����6� ��� ���� ������0�����

����0������8����������Q����0.�������.�������������������������������8�������=�
�������0��<���

����� ��..����������������� ���� ���7������������5�0�������5������������ �����.��7�����6� ��� ���

.�������������.���1�����P������������7���=�

��� 0��<��� ���������� ��� �������� 0����"��0������������ .��1���� �P��� �����0���� �P����

 ����<������.������������������;�����S���������������P��.����������.������������77�����������

���1��5��������������0�����Φ����������0������������Φ�#=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�J&�


P����0���<�����������6����0�����.���<�������������������� �����>�������!�@����������

��1���5� �P�������� ��7�������� ��� ��1���� ����
���� �*�� ����� .������ ��� ���� ��1���5� ��.��������

1����=��������������������.����������1��������������������.��������������1������P���7����7�������.����

�5������� ��� ��������� ����� �P����� ������������ ���� ������ ��� ��1���� ����
���6� .���� ��� .������ ���

��1���� ��� 1���� �1��� ���� 1������� ���������� �����=� #P���� ����� ��� ��77������� ������ ��� ��1����

�����������������7�������>���1���@���������1��������
�������0��������)�Φ�_�∞,�*�=�


����������������0����������������:.���6������1��������
���������.������������� �����

���������� ��� 7�������� ��� ��� ��0.�������� ��� ��� ��.���� ���0�������=� ��� ���� ����� .��7��� ��� ���

��.����� ��� ��1���� ��� 1���� .��� ��..���� ���  ��� ��� ���  ����� ��� ����������=�#P���� ��� ��7��������

0F0�� ��� �P�77������ ������������� ��� ��0������������ )� χ�#_�∞,��=� #P���� �����0���� �P��������

�����������.�����5���������������������� ��������� �������������������������.�����������1�������

1�����1�������1�����������������������>�������!�@=�

�

�1

�*

��

�∞

��0�����������

��

1��� 1���

��1�������1�����∞

�����

�=Φ�

�*

�=χ�# �=Φ�#

�
!�����	2"	�	,����	��	������	�1������	�1��	����	��	�1��	�������������� 	

�

#����������������0������������.������������=Φ�R�=χ�#6��������������������������������

.���� ������ ��� �������� ����������� >���� ��1����� .���� ��� �������� ��0����@=� �������� ���� ���5�

0�������5������0�������������6� �������������������0������������ ����������� 7�����0����1���� ���

0����=����������00����� ���������������������� �����7���������1�����8����P;��P������0��������

��1���5�������0�6�����������.�������������!��=��

����5��������������� �����0�����������6����1������������ �P�����7���6�����S��������������

�P��.���� >]#�@� ��� ������� .�����1�6� ��� �������� T6� ��.��.���� �P���������=� ��� ��� �������� ���

���0.� ����������� ����� ��� ��0.������� ξ5� ���� �������� ��� ��0������������ 1���� ��� 0����=� #��

���0.������������������������������������0�����1�����P�����7���6�������������]#����������0����=�

#�.����������������������������������0��������������1���>≈&*$$��0,J@�������]#������P����������



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�J$�

�������������������a0����������0���������P��7�������.��������0.����0�������������������=������

�������������������.�����������=�

�1

�*(�

��

��0�����������

��

��1�������1�����∞

�����

�=�3�=Φ3�

�=Φ�

�*�

�=χ�#

ξ5

c�

c�#
H

/
//
/
/

;
 I

HH
H

�
!�����	2""	�	3�������	�1������	��	��	/�������	,�����<�	�	�1��������	��������������� 	

�

(��P������ �������0��:��0����6��P�..��������������]#������������0�����������������������

.����������� ������� �������P�������������0������������1�����������=�������������� ����<���

���.���������;��P�����7�����..����� ����<������������I:6�����������)�

− Φ3�� ���� ���  ����<��� ��� .��������� 1��� .��� ���� ���������� ��� �Q��� 0����� MJ&O=� �����

�P�5.��0��)�

(���� χ−Φ=Φ ��������������������������������������������������c���,�$*�

− �3�������� ����<������.���������1���.���������������������Q�����0�����������=����������

�������..�����.��������������77��������������������.���)��
( )

:

,,
&

*(��

���

−
−Φ= ������������������������������������������������c���,�$&��

��?�	"�
�	��"$���DE�$��#�,4�
�
���'�

�����������0����,��0������������0��� ����� �������� ��� ��0.����� ��������0���� ��00��

�������������=��P�..����������P������������0���7������������� ���������������������7�������.���

��..����;��P������ �������0��:��0����=�

�

� ����� ��� 8�������� .��������� ��� ������� .��� ���� �=�=.=� ������ ��� 0����� ��� ��� ���

��0��������������#�����������)��



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�JJ�

*>−= (��� &&& �������������������������������������������������c���,�$$�

�P�.�������� ��� ���S���� ��� ������� �P��.���� ��� ��� �������� ��� ���  ����<��� ��� .���������

��0�������������������������>�������!���@6��������7�1���������.������������������������

��0������������1�������0������e�����1���������� ����<������������=�

��� �77��6� ��� ���0.� ����������� ������� .��� ������ �������� ����� ;� �P�..����� ��� ���0.�

�����������������������0����������3=���������������������0.������������.����7�� ���������

8�������� �P������ .���� ;� �P������ ��� ����0��:��0����6� ���� ��1���5� ��� ���0�� ���

������������������������)�

�*�*(� &:,, ==− ����������������������������������������������c���,�$J�

���� ���������� >�#,�*�#@� ��� �Φ3�� �P������ .��� �77������� .��� ��� ������� �5�����6� ��� ���

��������������1����.��������������77������)�

���� &&& −= �>�������!����> @@�����������������������������c���,�$K�

�

� ���.������������ ��1����6� ��� 8��������0����,��0������������ ���� ���0����;������=�=.=�

�������������)��
*<−= (��� &&& ��������������������������������������������������c���,�$C�

����������������������������� ����<������.�����������7�����.���)��

���� &&& −= �>�������!����>�@@������������������������������c���,�$%�

���7��5��P���������������0������������1�������0����������;���1������������� ���������

����������1������1�����.����1��������������>�������!���@=�

��0�����������

��0�����������

�����

�����

�1�>�_*@

���>�_*@
�=�3�=Φ3�

�*� �*(��>�_*@

�=Φ�

> @

>�@

>�@

�1�>��@

���>��@

�=��

�=>�3,��@

�=Φ3�

�*�

�*(��>��@

�=Φ� �1�>��@

���>��@

�=>�3,��@

�=Φ3�

�*�

�*(��>��@

�=Φ�

�=��

		

!�����	2"""	�	3��������	�1������	�	�1��������	5�;0	����	������������	�������	5�;	��	��#����	5�; �����	

�1���������	5������	��	=������'>:);	



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�JK�

������ ���0��<���������� .������00���6� ��� �������� ��� ����<���Φ3�� ��.���� ;� ��� 7���� ���

0�������������0�����������=�

��� �������6� ��� �5��������������� ���������������P�����7����;� ��� ���7������� ��0�����������=�

#�������������������������������������;�������7���������0������������������7��0�0������.������

�������� ������������������0�������=��������������.�:������.����F������1�����)��

− .�������� �P���� ������� �P�5:��� .��1����F���� ���� ;� ���� ���7���� .����� .���� ���������
���0����0���6�

− .���������P�������7�������1��6�
− � ���.������P�0.�����6�

− ��.��������������������������������7���������[������P�5��������������������.��������=�
�

������������,�������������1����������0���������0.����.�����������������.��������������

������� ��.��7�������� ������1�� ��0.������ .��� ���� ������� �P��.���� .�����1�� ��������� ��5�

��������� �������=�#�����]#�� ���� ��������� ;� ��� ���0.� ����������� ����1���� �P��� .��������6� ���

�����������.����������� �������� �������P��������>�������!��@=�

�

>�@

�.Φ* f��1���5
������.��

�1

��

�*(�

> @

�.Φ*

�=�3

�1

��
�*(�

�.Φ*

��0����������������

>�@

�=Φ3�
�=�3

�1

��

�*(��*�

�
!�����	2"&	�	3��������	��	������	�1���	/�������	����?��������������	�	�1��������	�#��	����	��	��������	6	

5�;	�	=�����	������	�	��	�������	��	,+0	5�;	�	,������	��	,+	��	��������	�#��	��	#�����0	5�;	�	,+	��	�������	

�#��	��	���� 	

�

�������� ��� �������� 0����,��0������������ ���� �������� ���� ���� ���7���� �e� ���� ������ ���

���7������������0 ���56� �����������P��.����;� �P���������������0����������������.���0���7����

.��� ��� ��0�������� ��� ��0 ��� �P���������� �����.�� ���� ��� .������ ����� ��� 0����� 0������ ���

 ����<��� ��8;� �5�������=�
���� ��� ���6� ��� ����� �������� ���� ������ ���������� ;� �P�����7���� ���� ����



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�JC�

��������� ;� ��� 1����� 8����P;� �P������ ��� ���� ��1���5� ������0�=� ���]#�� .���5�������� ����� ���

��0������������ ��� ��� ���� ���� ���  ����� ��� ����� .��� �77������=� ��� �������� ���  ����<���

�P�5.��0�������)��

*Φ−=Φ ��� , ���������������������������������������������������c���,�$'�

��	".� ��3�,#�	"���>�	����	�����	#
�,��>,��#�7
��4��� ��#�3��3�
,�,#���� "�	�"��

2,��/#�2
"�	��"����� �,3�	��	�� 	�	� #����2�	�� ��� �� 	����� ��� 2,��� �,3�#,.� 2
#�

,���2�	��������2	
%���#
�	
7
"�
B����#�,��#����#��7"�'�����,#������#��=�3��	�����	�

"�23���3������)��	)#�4�
��#�����#�2
"�	��"�����#�����4�������2,����#���,3�#,'�

�

3=� ����������0������������������

��22	�������A/���3�����3���	�
��������
����

����� ������������ 0���������� ���� ���������� .���� ��0.�<��� ��� ����������� ��� ���������

�P������8����������������������0����"��0��������������������.������00���=�

��� ��00����� ��� ��S� �P����������  ���0���������� ��� 7���� ��� .���������� ��� 8��������

("$���E7����������������������������������(�*6%*��*6K*(��7����0������.��=�������P�����=�=.=�����

���� �..������� ���� ��� ������� �P������ ��� ����0��:��0����� ���� ��0.�6� ��� ���� ��� �������� .��� ���

��7��0������������������������� ����=�

− ������g*�>�������!�@6������1��������
�����*$������*6%*��*6K*(��.�������,�����������

��1���� ��� �
���� ��� 0����� �*�6� ����������� ������ ;� ���� ��0�������� ���� ��1���5�

������������� ����.��� ����� ��� .����� ��� .��� ����������� ���� ��0�������� ��� ��� ��������

���7���������=������������.������������������S��P������������������<��0������.��������

����.�������������..�������	#
�	����3
	"�2�	�=�

− ����������0����6��P�������������*$�����*����0����������������;��������0�������������

��1���5������������������.�����������.����6�.���������������������0��������������6�

�����8����P;������������.����������������0��������;������� ��������������=�

����������������� ���8����� ���0��<���;�������0���������1���..��.������00����M$JO=�

��� �����Q��� ��� ��� ������� ���� ������ .��� ���� 0F0��� ���������� ���� .���� �P������8�������� ;�

�P������ ���>�c���,&&�;��c���,�&L@�0�����1��������������������5���0�������77���������������5�

���5�S�������.����������.�������=�

�

��� ���������������.���������)�

�

( )$&
&

&&*&&& $
������1������� 
�

:.
&�&& �

)) −=−=
ε

ξ �������������������������c���,�$N�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�J%�

�1����&�����������������������������������������V���.�����=�

�

(�5� ��������� �*� >��7�������� .��� ��..���� ��� 7���� ��� .����� ��� .��������@� ��� ∆��6�

������.����������.����1�0��������.������������*�����∆��=�

��� ����<������.����������P�5.��0�����7������������.���0<���������������������.���)�

,",*���� &&&& ∆−+−Φ=& �����������������������������������c���,�$L�

�

����P� �������P�������P�����7���6� �P�5.������������������������7�����������������S,$
�����

� ������.���)�

���� � ( )
",,*����)�( &&&&

�
:�M ∆+−+Φ−=== &

&

&
&*&

εξε � � �������c���,�J*�

�

������	&�������������������������������.����;������������������������������������7�������

����������S,$
�)��

&& ),",*��# &&&& −−+Φ= ∆ ���������������������������������c���,�J&�

�

��������������7���������������.������P������������)�

( )&
&

&

= #��( &&
�:

� −= ε
������������������������������������c���,�J$�

�

(��P������ ��

�����.���������������g*

�1$

�&

∆�1

∆�� ��$

����(�(���(������

�=�&

�*

�1&

��&

�=Φ3�

�=���

�
!�����	2&	�	3��������	���������	��	����������	�	�1��������	��	����	������������	�����#�	��	������ 	



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�J'�

�������������c���,�J$�0�������1������������00�������������������S,$
��P�������������

7���������������������������������..������=����1�����������������������.����0�������������0�����

.������.�������������1����������0���������.���0<��������������������Φ3�6��
6�������&=�

�

��"�,�
#�
4��#�"���	�/��	#
�	�

����� �1���� 1�� ���� ��� �������� �P���������� ����� ��� .����� ���� �����Q���� .��� ��� ��������

������1���..������������������������=�������P����..����������������������������������������������

������5� �������������������(���(�6�������.������������.����0��������������������������������

���.����.�����<���;��P�����7����(���(�"����(�=��

������>5@����.����������������������������.������P� �������5����������>�������!��@������

.�������������������������������������������=��P�5.���������������������c������������S��P���������

��1�����)�

( )( )&
&

&
#��( &�&&

�
M −−= ε

��1����>5@g���,�	������������������������������������c���,�JJ�

�

���1�������������������������������������������������������������=��

��� ������� ��� �������� �����,������� ��� ��� .����� 5� ��� ������ .���� ��� 7����� ��� ����1���� ���

����������������P�������������������������������������������������0���������������S��P����������)�
@>== �	DM (= ����������������������������������������c���,�JK�

�1���� T�)�����������������������

� � 1>5@�)�1�����������������������������������;��P� �������5�>�������!��@=�

�
�

������

��*
5

���

������ 
����

T��

�
!�����	2&"	�	+���$	��	�1�������	��	����������	��������������	��	���������� 	

�

/�������������P�1��������������1����������������������������������6���������������0��<������

+�
'
�
�+$���$��MJJO=����7�����P�..��5�0������������������������1������������������������������

�������������������������;�1�����������������>1�@�;�.�������P������0.����������>ξ�@�MJKO�)��



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�JN�

( )( ) ( )
=

R.�������

g.�����=��
��@>

�

�

�
�
�

"	

��
�	

ξξ
ξξξξµ

�����������������������������c���,�JC�


P�e��P�5.�������������������.�����������0.����7��������������0.���������)��

( ) ( )( ) ( )( ) ( )��D�&&&
�

� #��� ξξµε
===&

&

& −−= �����������������c���,�J%�

�1���� ξ>5@�)����0.��������������������������

�

/��� ����������6� ��� �������������,������� �P�5.��0����� 7����������� ��� �������� �..�������

��5� �������������������(���(��)�

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
��

��&
�&&&�D

�
� #��� === &

&

& −−= ξµε
������������c���,�J'�

�

���7���6����������.����������0������0�������������������������������������������� ���������

������������������������������������P�1�������������������������7��������������.����������������

.���� ��77�������� ����������������������=����������������5�S���������� ������ ���������������� )�

���� ������� ��� 7���������0���� ��������� .���� ��� 7�� ���� 1������� ��� ���� ��� ���� ������� ���

7���������0����������=�

�
�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vds (V)

I d
 (

m
A

/m
m

)

Vgs de 0 V à -0,7 V

Zone saturée

Zone Linéaire

�
!�����	2&""	�	+�������������	�������	�������%�������	��	�
��� 	

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�JL�

!�������������	�������	

�

/���� ��� 7�� ���� 1������� ��� ��� .������������ ��� ������ ���6� ��� 0� ������ ������������� ����

��..������������������������;����0� �����������7�� ������0.=��P����������������P�5.���������c���

,�J'� ��� ��������������.��0����P� ���������������������� ��� ���������� 7���������0���� ���������

���1����)�

( )
( )

( )��&

&

#��

�

�

&
&&&D

��
 

*

$

&
&

&

$
=== �

	



�
�


−−= µε

��������������������c���,�JN�

�


��.���6�.��������.���������� ( )&&&
&

#�� &

$

$
−<< 6����� �����������)�

( ) ( ) ( )[ ]*==== &
&

& &�&&&D
��

 �#��

�

� −−= µε
������������������c���,�JL�

�

���������������������������������P���<�����������������������6�����6���0.���������������5�

����P��������>�������!���@�)�

�
( )
( ) �����

�(

 �&�&

 �&

−=
= =*

���������������������������������������������������c���,�K*�

�

����������������,��������P�5.��0�������)�

�

( )
��

#��

�

��

� &

&&D

��
��

 

&&

&

===

=
&

−
++

=

εµ

��������������������������������c���,�K&�

�

�

��������7
���#�B����#��������	#
�	���
	/#���"�����"���	���,3�	���
	,
��2�	��

��� �� ��	#
�	���#���	"� ��� "	�� #�� "�23������
�	�"�22���	���,#
#�	"����	�� ��B�����

,4�
B��	��� �#� ( )&&

&

===

=

#��

�

&&D

��

−εµ
'��	� �77��.� �	� �#�� �	#� ��� "#� �J� ��� ���
�	����� "$23�

,��"��
4��� #��#� �� ��
���� �#�� ##�A�7
���.� ��	"� ��� 3�
�#� ��� 3���	�
��� #�� �,7��2�� 3��� ��

B�
#
	��������
	'�����	#
�,��>,��"���	#��#����	"�"�	#�	���#�������������	�����������

��
�������
�#�#�	�����#��	��K	,#������2L2��7M�	�3�����"$23�,��"��
4��'�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�K*�

!�������������	��	�����	�����	

�

����������������������������.�������������������������������,���������1������0.�������=�

��� �77��6� ��� .�.���������P���������� ���� �������� ����� ������ ��� ���������� 7���� ���0.������������

��������;������������=������7��0���������.��������.���������.��1�������������������������������

��� �������� ���[��0����� 1���� 8����P;� ����������=� 	����� .����0<���� .��0������� �P�5.������� ���

0������0��)�

• �
�)��"
�
������"�����

(�.�������P�������������1������������6������������.������������������1������������6���������

�����6� .���� ��� �P�������� ��� ��� ������� ��� .���� ��� ��77������� ��� .��������� ������ ������� ��� ������

���0����=�#�00�����������1��.������00���6����������0��������������[��� �����0������������

.����������������.����=�
���6�.��������.����������������������������6����.����������77�����6����

.����� ��� .��������� .����F���� �������� ��� ���� .�������� ��� ������� ��� �����=��� �..����� .����� ���

.����0����/��P� ���������������������.������������� ���.�����������.��.��=���������������������
������.�������� ���� �..����� �������� ��� ����������� >������

@=� ���� ���������� .��1������ ��� /� �����

�����[����1�������������������P����������7�������0.��������������������;������������=�
�������� ��� �������� �����,������� ���0����� ��,���;� ���������

6� ��� .����� ��� .����0���� ���

��.�����1���� ��� �������0������� 7�D����������� ���.��� ��..����;� ��� ������������������6��������

.��1�������������.�����������������7��������������=���������������������������������1���������
����������������=��

/���� ���� ��������� ��� ������� .���� ������1��6� ��� ���0.� ����������� ���� .���� �������6� ���

�������� ��� .�������� ����� ��� .����� ��0����� ��� ��� ����������� ���� ��������� .���� ���� 1������� .����

7�� ����������=�

• ���������������
����	��
��
��
"�����:�
�

��� ����������� ��� ��� 1������� ������������� ���� ����� ��� ���0.� ����������=� ��� �77��6� ����

���������� ����� ���������� ����� ��� ������ .��� ��� ���0.� ����������=� �������� ��� ���0.� ����

��77���00���������6� �P����������������������������.��������;� �����77��������P�������������� ����

1�������Γ�������������.��1����F���������7��������������1�������>�=$=K@=������0������77����1������

������.�����0.����������������1���������0�����8����P;������� ������=�


���6� ��������������0.������������������[��.������.���.���0���6� ������������������������

��� ����0�� ������������=� �������� ��� ���0.� ����� ��� ������� ��.����� ���� 1������ ��������6� ����

���������������������������P����0�������������������=��������������������6�������0.������[���������

��.��������������������1������=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�K&�

���������.����F���������.��������5�S�����)�����.�������� ����e����������������������������

����0����������������������.���������������e�������������1���������0����=�

• �
�����
��
����	��
��
�

�� �������� ����� ������ ;� �������� ��� ��0.�� ��� �������� ���� ���������� ����� ��� ������� ���

��0������� ��� ��������� >gg� &� Y0@6� .���� ���0������ ���� .��7��0������ 7�������������� ����

�����������=�
����������6� ��� ��0.��������������������������������������������1���������P���������

��������������0.���������5����������P�������6��������5��������7�������������������0.������������

>��������� ��.��@��������������=������������������.��1������������������� ����������0���� �����

1��������������������������������������1����������.��������=�������P��������P������0.������������

.������������0.����<������������������1��������0� ���������1�����������1������������.�������1���

��P�������0���������������>8����P;�%=&*'��0=�,&�.��������(�@=�

��� :� �� ����� .����0<��� ��� ���1������� �1���� ��� �����7���� 1���� ���� ������� 1������=�(� �����

����1������������1������6� �����1���������0�������� �����P����0�����������������������������e�����

�����������;�1���������������8����P;�����������������������6�����.����00����������0.�����������=�

�

,�)�
���������"��������
�������
������
�������

��..�������������1������������0.������������������������������������������;�.�������P����

� �������5g��=�
���P�5.�����������������������������c���,�J'����������������������������������

�P���<�6�����5������������������������������������P����������>5@=�

�

( ) ( ) ( ) *
===$

=
&

&
&

$ =+−−
εµD

�� 
�&&&�& �

#�� ����������������������������c���,�K$�

�P�e�)�

( ) ( )
&

&$
&&

===$

εµD

�� 
&&&&�& �

#��#�� −−−−= �������������������������c���,�KJ�

�

�P�5.��������������0.�������������P������)�

( ) ( )
��

��&
� −=ξ ����������������������������������������������c���,�KK�

( ) ( ) $

&

&

&$
&

&

&

==

===$

==

=
−

�
	



�
�


−−−−=

εµεµ
ξ

D

�� 
&&

D

� 
� �

#��
� ��������������������c���,�KC�

������1���ξ>��@_ξ��



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�K$�

( )
$

&
&

&$

&

&$ =
==

===
===$

�
	



�
�


−+−= #��

�
���� &&

�
 �

�

D
 

������

ξεµξεµ
����������������c���,�K%�

�

������P�5.��������������������.�<�����������������P�������������������������)�

�

( ) ( )
�	



��
 −−+−= ��#����

��

� �&&�
�

D&
 ���

���
===

== $
&

$

&

& ξξ
ε

�������������c���,�K'�

�

J@�� 
��-��	�����-��	�

���� .��0����� -��	�� ���� ��/� ������������ ���� ���������� �9��*6%$(�*6KN(�"� ��5*6CJ��*6K'(��

.��0��������������������0������������������77���������������=�

������ ���������(�������.����������6�0��������������0�����7��������������5������/=����

��1���..�0���� ��� -��	� ���������� ��� ������ ��� ��5,&��5(�6� ���� �� ������ ��(�� �9���� ������

0������ ���������0���� ��<�� �����������=� #�� ��1���..�0���� �� �������� ;� ���5� 7���<����

���������������)�

• ���7���<���.�����0��.������>/-��	@��������������0�������5��.���5������������

����.���0<�������������������77�������0����.������.���������=����������������P�����������

���0��������������.������0�������������0��������.�����.���6����0���������.���5��������;�

.������� ��� .���0<���� ���0������ ���0�������� .���� �.���� ����� ��� .���� ��� ��� ����������6�

�����[�����������������7��0������������������������0�����=����0�����������������������6����

�������������0���������.����F������..���������.����������������.���5���� ������1�0����

0����� >.��������� ��S������ ��� ����0<����� .���� ��� .��.���� ���� 0�������5@=� (�� ���;� ���

������ �.�������� ��������� ��� ����������� ��� ����5�� ��� 7��0���� ���� ������������� �������� ���

0����������������� ���.������������.����������������=����������������������������.�����77���

���0���7���� ����.��.�����������0�������5� >������������� �����6� .��.���������� �����.���6�

���===@=�

• ��� 7���<��� 0���0��.������ >�-��	@� �� .����  ��� ��� .��1���� �.���5���� ����

0�������5� ���� ��� �� ������ ��� .���0<���� ����������� ��<�� ��77�����=� �� �������� ������ ���

����������� �P���� ������� �����7�������� �e� ��� .������� ��� ����5������ ��� ������������ .���



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�KJ�

7��0������� ��� ������������=� ��� ��77������� ������� ������ ����� ��� ���7���0���� ��� ����

���������������������������������0.��=��P�1��������P����������7���<����������.��1����7�����

���[���� ���� ����������������� (���(�"����(�� ���� ��� �� ������ ��(�=� ���� ������������ ����

���������������������������.���������1���6�����1�������������7���<������������������ �77������

(�5,&��5(�6� �1��� ��� ���5� �9�����0� >5@� �������6� .���� .��0������ ��� ����������� ������ ����

���5�.���0<��������0����������������5���������������������=�

��� ������� !����� 0������ �9�1�������� ��� ��� �������� ���  ����� ���������� ��� ��� ��� ���

����������������� �������������������h���������1�������h�1����7��������������5��9�����0�5�

������9(�&,5���5(����������&,5��5(�=�

�
!�����	2&"""	�	�#�������	��	��	�������	��	��	�����	���������	��	��	���	�������������	��	�����	��	����������	

@��	��	��	#������	@�#0	��	��������	��	���$	�-"����� 	

�

���� ��77�������� ����������� -��	�� ��������� ����� ��� 0��������� ������� ��������� .����

������0����������.��������=���������������-��	������7�������>(&@�������������������8��������

����:.����*6K*�(�*6%*(�"���*6K*���*6%*(�=�

�

����33����=���7
�
%���3#����2��3$
4���)� .� � .9 )#@��	 .� � .9 )#�#����)#�

�

• �9���0���������;�K*U�������5��9�����0�������������������9� ��������������������

����� �����[�������� �0���������������.��.���������� �����.���� >0���������0� �����6�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�KK�

0���������1��������������������@� ������������.��7��0�������:.��7��������������

������������

• �9���0��������� ���� ��������������� ���  ����� ��� ����������� h��� ��� ��� 1�������

h�1�������9����.���������������������������������������������������������9�����������

.����0.��������9������.�������0�����������������0�5�0�0��������.�����������������

�

�

����33����=���7
�
%������	 .!�)� .:9)#@��	; .6<� .:8)#.��3�,���	�2
����#����	���

�
• �9���0������������ ��� ����������� ����� ������������� ��� ����<������(�*6K*��*6%*(��

>&6'$���@��0���������� ����<���������I:=�

• ��������������*6K'��5*6CJ(�6��1��������.����0�����;�*6'C������������9�����������

.����0.���=�

• �9���0��������� ���� ��������������� ���  ����� ��� ����������� h��� ��� ��� 1�������

h�1�������9����.���������������������������������������������������������9�����������

.����0.��������9������.�������0�����������������0�5�0�0��������.�����������������
�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�KC�

��= /���0<�����������������������=�

&@ �����������������������������������������������

���� .��7��0������ ���� -��	�� .��1���� F���� ����0���� ;� .������ ��� ��������� ����������

�������������0.������������������������������=�����-��	�����0��.�����������������������������

.��8���-����
��.�������������������������1������0���������=��������1���������.�����������

7����� ����������������6� ���� 7�� ��� ������������ ��� ������6� ��� 7�� ��� 70�5� ���1�6� ��� ����  �����

����������������=�

(=� ����������������.����

���7���������������.���6��9����0���<�����������6������7��������.�������������������=������

������7�������00�����7���������������;���������������������������7�������;���=�

�� ���������� ���5� 7���������� ��� ���.���=� 7�� ���� ��� 7��������� ��� ���.���� ��� ����� ���

�������� ��� 70�56� ��� 7��������� ��� ���.���� ��� ����� ��� .��������=� ��� 7��������� ��� ���.����

�������<�������������������������.��������������������.�:�������������������0.�����=���.����

�..��5�0��� �������7���������������.�������7����������� ��� ����������������������������1�������

0�:�������������������>�c���,�KN@=��

�

��7

��

�
�

	

�
*

××
=

××
=− ππ $$

&
��� �������������������������������������������c���,�KN�

��.���������0�����9�5.��0������7���������������0�����.������������)�

6� ( )
����

�
�

��

�
*

+××
=− π$��� �����������������������������������������������c���,�KL�

�0�)����������������������������<����

���)���������������������������������<����

��� 7��������� ��� ���.���� �5�����<���� ��� ����� ��� �������� ����  ���,�B�� 0�������

������0���6�0�������.�������&����������9�..��5�0���.������������������1�����)�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�K%�

( ) ( )������

�

���

����

�
*

×+×+××
=− &$ π

�����������������������������������c���,�C*�

���7���������������.��� 0�5* 6��9�5.��0��;�.����������.���0<������������<������������0��

.�����������6�������7�D������1�����)��

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
×+×++×

∝

��

��

�����

�

�

�
�����

*
*

$

0�5 �����������������������������c���,�C&�

�� 6� �� 6� �� � ����� ���� ���������������������6��9������6�������������=� ��� � ���� �����.������

������,��������� ��� �����.������������,������=�

���7���������������.�������.��������������������<������� �����5����0�����.�������������

��������������A����������������=�����7������������.���������������0�������������������.�������

.����9����=�

3=� 	����������������

��������������������������������������������������������������=�������������������.������;�

��00������ ��� �������� ���������� ����� ��� �����=� ��� �������� ��� ������� ���� �����Q��� .��� ���

.���������������������6�����9�����������9� ���������0���������0���������������������.���� ��6�.���

����1���������������������������������.����7�� ���.���� ��=�

��&��

��

�
&

 
�

�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

��������������������������������������������������������������c���,�C$�

#=� #���������������������

� ��� ������������ ��� ������� ������������ ��� ����������� ��� 7���������0���� ������=� �����

0����������1������������������������������.�����..������5�1�����������������������������6�;�����

���������)�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�K'�

��&��

��
�

&

 
� ��

�

�
��
�

�

∂
∂

���������������������������������������������������������������c���,�CJ�

��������������.��7���������0.�����������00������������������������ ������=�#9���������

���������1������������������������������������.��������������������=�


=� 	�������������������

����.����0<�������������������������-��	�������5.�������.��������������������.�����

��=������������� ����������� ��� ����������� ��������� �������� ��� ����������� 7���������� ���0����

.�����> �**��& − @6��������������������������������������������������0.�<��0������1����> ����& − @=���

.���� ��.������� ����1��� ����� ��� �����������6� �9������� 0������� ��� ��������� ��� 0���� .����=�

#���������������������������������������������������������������> ����& − @�����9�����������������

����������������������������������> ����& − @=�������1����������������0.����� �**��& − ���� ����& − =�

������������������������������0.�������������<���0.��������6�����������������������1����

�����0����� ��� ������������������0�5�0��������.������ 7������� ��� ����������=���� 7��������������

.���0<���6� .��������� ����5� ���� ��� �:.�� �9������ �0.��7�������� .��1����F���� 7����� >#������� ���

���@=��

$@ ��7������� ���� .���0<����� ��������������� ��� ��� .������� ���� ����

������������������������������������������

�

/�����������������������������.�����������������.��������6����������0����������������������

�����9���.����0���7����.�����0������������.���0<��������������������.������00������������

/�������0���������������������������������<�����06�������������������)�

• ��������������������������������� �� 6�

• �9���0��������6�

• �9�0������������.��.�����������������������������6�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�KN�

• ��������[���������������� � ����������������������������.�����0�����������7����������

7��0��
�

�� =�

/������0�����������.�������9�������#�����������.�������������������������#��6�����������

������.�������.��������6��7����9�0�����������7���������������.�����5�����<���6�������������������)�

• ��������������������������������� �� 6�

• �9���0�����������������������������������������������6�

• �9���0��������������������.��������������>���������������������.�����������������

��������@6�

• �����������������.��0 �������.���6�

• �9��������������.���.�������������������������6��7��������������������������������

��������������������������=�

/������0���������������������������������6����7����)�

• �1���������5�����������������������������0.��6�

• 0��������� ��� 7������� ��� 7��0�� ����.�� ��
�

�� 6� ����� ��� 0���������� ����

�1�������������,�����������.�� ��6�

• ��.������������0.�������������������������������77�������.������0������9�����������

.����0.����>���0���������������������������������������������� ����������������.�@=�

/������0��������������������������������6�.�������0���������7���������������.�����5�����<����

�����������6������������������)�

• �9�1�����������������������������������������������������>���.����������������1����

���������@6�

• �9��������������������1���..�0�������������6�

• �9�1������� ���0��������������0�����0� ������������������6�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�KL�

• �9�1���� ���� ������� ��� �������� ��<�� ������������ .���1�� ���� �9��� �������� ����

���������� ������� .��0������� �9���0����� ������ ������� ��� 1��������� ��� ��� ������6� ���

.��������������������������7��������������������.�������.�����������������0����������

���7�� �����.�.����0���0�����������������������������������������������������=�

�

/�������0��������������������������������0����.����� �**��& − ����7����)�

• ���0�������9�.��������������������� ����<��6�

/�������0��������������������������������0����.������� ����& − ����7����)�

• ���0�������9�.��������������������� ����<��6�

• ����7���� �9��������9�����0����������.������0������ ���0������0���9�����������

.����0.��������.����������������������������������0����.������=�

J@ �����0.��0���;�7�����

����..���[���1�����������9� �������������<�� ������.��7��0�����������������<���.�����6����

7���� ��� �����0���� ���� ������� .���0<����=� #9���� .���� ����� ���� �9��� ��� ����1�� .��� ����� ���

������������ ��� .� ���������� ��.������� ;� ��� 7���� ���� 7���������� ��� ���.���� ��� ���� ��������� ���

��������=� �9� 8����7� ����� ��� ������ �9-����
�� ������ ��� ������������ �9�0������� ��� ���

����.�����;�C*�� ���"�6��9� ����������� ������.��7��0�������9����7�����������������0.��0��=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�C*�

�������	8	�	+��������	�����	���	������������	��	�������	��	���	������������	��	��������	

� -�,4��	"�����"��3���� ��	#
�	����"�4���� �2�

�,��
�������	���������

��
����N����O�
H� /� H�

)��2�	������,3
##��������

��"��"$�����
%��� H� /� /�

/��"�##������ /� H� �

�,"��������
����B��#���

#���"�� � H� �

�,"��K�������
#�	"��N��O�

�	��������
����������"	�� /� H� H�

)��2�	���������3��������

"��"$�����
%��� H� /� H�

�,��
��������;���
	�
�2�

�	#����"	�� /� H� �

�

��� �� ����� &� ����0�� ���� �1�������� ��� ���� �����1�������� ��� ������� 1���������

�������������=��9�0.�������� ���� ��77������� .���0<����� ���0��������� ����� ;� ��� ������� >������6�

��������6� �������@� 0������ ��� ���������� ��� ������ .����� ��� .������� �������������� ����� ���

�����������������0.�������.��7��0����=�

/��������� ��0.������� �77����� ��77�������� ���0������� ��� ������� ��� ��77�������� ������� ���

�����������1��������������������0�������������.��������=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�C&�

#����������

������1����.�������������������.����������1������������0�������5�����,�����������������

�����������������-��	=������1������������������������(��>7�����0� ���������7�� �����.@�������

���������� ����<������(���(��>7������.@���������0������=�

���� ��77������� �:.��� ��� ����������� ;� �77��� ��� ���0.� ���� ��(�� ���� ���� .��������=�

�9�1��������8����9���-��	�.����8����9����-��	��������������=��9�������������9�����������

��0.���> �77��@��1����������������9�������.�����9�����0��������5.������=�

��7��6���������������<���.�����6�������1����������� ����.���0<���������6��9���.��������

1��� G��:��<0��H6� ���� ��0.������� >�0� ��6� 7�6� 70�56� � �,��6� �,�77@=� �9��7������� ���� ��77��������

1�������������������������>���0��������� ���������6��������������� ����<������===@�����������0���

����� ��� �� ����6� 0�������� ������ � ��� ���������� ��� 7����� ��� ��0.��0��� ������ ���� ��������� ���

��������6�����7����������������.�������������������������������=�


���� ��� ���.����� ���1���� ����� .������������ ���� ��77������� �77���� .��������� ����� ��5�

0�������5� >����������� .��� �0.���@� ��� ��� .������� �9�.���5��� ��� ��� .����1������ >.�<���@=� ����

��77�������  ����� ��� 0������� �5.���0�������6� ��������� .���� ������������� ���� ������������

�-��	�6�������������0�������������=�

�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������ �

�

�C$�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������

� CJ�

��7��������

�

M&O �')�3��
�6� Z� ������ ���� �77���� .��������� ��� ����������� ;� ������ 0� ������

������������� >-��	@� ���� ��/� .���� �..���������=�H6� 	�<��� ��� �9���1������� ���

��0����6�&LLN=�

M$O �'� P��'� 0�
	���6� Z�
�� ��"������"������� )��� *�'�
�� �)��:�
��Z6� #����������

	�������������������7���������	�����00����������6�
�����>��=@6�&LL%=�

MJO �'� +��	#��
	.� Z��0������� ����� ���� 7���������� �����������.�� ��� ��������� ����

���������:=Z6�����.����6����=�&',
6�%,J6��� ���&%6�.=�&*'=�

MKO �'� )�"$
.� Z��������� .���0������ �7� ��&,5��5(�:/&,:� ���� ��������  �������=Z6� 2=�

(..�=�/�:�=6�����CJ6�..=�N''C,N'L$6�&LN$=�

MCO �'������	��>��=@6�Z(
��"����"���������"������Z6��.������6�&LL%=�

M%O 0'�'��$���
	.�Z���)�����*��8��
��"����"�
���Z6�
�����>��=@6�&LN'=�

M'O �'�'��A�.�Z���$�()

��(
��"����"�����
	�"
��Z6���=6�2=�T���:�i�����6�&LL*=�

MNO �'����B
�.�Z���)��������
��"����"�
������"������
��Z6��������>��=@6�..=�N',

&$%6� &LLK=0'-'� I���� 	�� �'0'�'� �Q�	.� Z ��� � (�,#� �
"$�����7�Z6� 2=�

����������0=����=6����=�&JK6�..=�&%*,&%C6�&LN'=�

MLO 0'-'�I���� 	�� �'0'�'� �Q�	.� Z ��� � (�,#� �
"$�����7�Z6� 2=� ����������0=�

���=6����=�&JK6�..=�&%*,&%C6�&LN'=�

M&*O �'���	��.��'�+�$��.�0'��"$	�
���.�0'�+��
��.��'��"$2
�A.��'�(�E�	�	��

('�0R���	#�	.�Z�
)�
���������
�$��"
�
������
�(�N.O0+� �!��� (�,#��P��$����

"���
������*��Z6�2=����/�:=6���..�=��+L6�	�0��KL6�..=�#K$*L,#K$&$6�&LNN=�

M&&O �'� ��#�.� �'� �
2
��
��.� )'� -�"��.� �'� ��$2��� 	�� �'� ���2	�.� Z ���

��)����
�� ���� (�,#-��P��$���P�������"���
������*��Z6�2=����/�:=6�#���=�#K6���..�=�

�+L6�	�0��KL6�&LNN=�

M&$O I'��"$�"D��E.� Z!�����)����� *�
���
**
"�� �����������Z6� /���=� ���6� K*6� .=� &J%C6�

&LC$=�

M&JO �'�'��"�E�	���'�'���##.�Z���)�����*�
���
**
"�������������Z6�/���=����6�K&6�

.=�L'*6�&LCJ�W��=#=�
���:������=�=�����6�Z	���7����,�77��������������Z6�3�����:���0�

	���=�2=6�JK6�.=&&KL6&LCC=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������

�CK�

�

M&KO �'�ID�.� )'I'����#�	.� �'� ����.� �'�I�	�.� �'�'� (�		
	�� 	�� �'�'� �"���.�

Z����(�"��/�8��������7������77����������������j��������������������������0����������

0�������������1�.���.������.���5:=Z6����������=�
�1=�����=6��
�,%6�.=�%$%6�&LNC=�

M&CO *'�'� �$
� 	���'� *��#.� Z �+�!�� ��'��"���
�
�� �,#-�� ���P�� '7���,�Z6�

���������=�
�1=�����=6��
�,K6�.=�$C$6�&LNJ=�

M&%O �'��"$2
���	��S'�(�
2�.�Z �+�!��6��"������,#��P��$�$��$�*�
:�
�"7�������

/�!+Q�5��'�	
�NA�+�R�Z6��������������������6����=$&6��+&*6�.=�KKL6�&LNC=�

M&'O �'0'�S
2.�0'����	�.��'�'�����/����
���	���'�'��2
�$.�Z����7�������)����
��

 ���6�,#�P��$�'���
��)���7
��Z6����������=�
�1=�����=6��
�,&&6�..=�C',CN6�&LL*=�

M&NO �'��
����.�0'�'��$	�.�0'0'��
	��
�7�	��0'�+����.�Z���$�)
�*�����"
��$��$�

��������'��"����+� �!��6�,#��Z6�/���=�K%���
�1�������������#��7������6�3������6�

���3,N6�&LNN=�

M&LO ��'� +���$
��.� Z	���������� ;� �77���� ��� ���0.�� (���(�">(�@����(�>/@� .����

.�������������� ��������� ;� &6J,&6C� Y0=Z6� 	�<��� ��� 
�������� ��� �9���1������� ���

����.���������6�&LLJ=�

M$*O )'����
��/�,B
	�.�Z,���
���
��
**
���)������
����������������8�
**
���
�"$��)�

8�$���4��"�����
��"�������)�/��,#5����� ���Z6�	�<������
������������9���1�������

�����0����6��+*K,&LLN6�&LLN=�

M$&O 0'+��"$������0'��
2�		�.�Z����"�)
��
��*��"�������
��J�
"�����:�
������
�Z6�

	=�J6�#�������������	(6�#�.���<��>��=@6�&LLK=�

M$$O �'� �
2��.� �'� (
E2
A�.� �'� -�?

� 	�� S'� �	��.� Z!� �
P� *�
��� 
**
"��

�����������P��$� �
�
"��	
�7� ��)
��+�!�2��!�+�!�� $
�
������"���
�Z6�2�.���2=�(..�=�

/�:�=6����=�&L6�..=��$$C,�$$'6�&LN*=�

M$JO �'������������7.��'�����#"��#�.��'���
�		�.��'���	
�	.�0'��$3����	��

�'��'��
	$.�Z#P�����
��������
�
"����������,(�,#�����"���
�Z6������=�����=6����=�

&%6�..=�%%',%%N6�&LN*=�

M$KO �'� �
	���.� ('�'� ��T2��.� )'�'� ��##��� 	�� I'� I
��2		.� Z,�
"�����

��'�����
������������������)
���
��"����"����$
�
��4��"�������)
������"
��Z6�(..�=�

/�:�=�����=6����=�JJ6�.�%%C6�&L'N=�



#-(/�	�����,�/���������������-��	�����0��.������

�CC�

M$CO �'� �E##��.� Z
�1���..�0���� �P����0������������ ��� ���� ����������� �P����:���

����������.��0��������P�1��������������������������������7�� ����������������������;�������

0� ������������������=Z6�	�<������
������������9���1����������3������5��6�&LL%=�

M$%O �'����.� Z��������� ��������������� ������������-��	�(���(�"����(�"��/�.����

����������.����������������;�������� ���=Z6�	�<������
������������9���1����������/�����

��6�&LLC=�

M$'O �'�'� )	���#�	.� Z,�)
���
���� ��� +
�!�� $
�
��4��"������Z6� ������ ������

��������=6����=�C6�.=�JK&6�&L%$=�

M$NO �'� �����������7� 	�� �'�'� �
	$.� Z�
����/�5� !�+�!��+�!�� #P��

���
��������,�
"�����+����,#�Z6������	����=�����=�
�1=6�	�
,$L6�.=�LCC6�&LN$=�

M$LO 0'�*�#$
�.�Z#���������1������������0�0�����������������������7� �������������

������ ��������������,(���(�"��(��������,�����7���=Z6������	����=�����=�
�1=6�	�
,

$%6��+&6�..=�&C%,&C'6�&LN%=�

MJ*O �'�'��A�.�Z�$7��"���*�(
��"����"�����
	�"
�=Z6���=6�2=�T���:�i�����6�.=�$KC6�

&LN&=�

MJ&O I'��"$���DE6������j���������7���6����=�$%6�.=�NKJ6�&LJN=�

MJ$O 0'� +����	.� Z���7���� ������� ���� �����7�������� ��� �� 0����,��0�����������

�������=Z6�/�:�=���1=6����=�'&6�.=�'&'6�&LK'=�

MJJO )'+'������	��	���'S'��	�$
.�Z+
�
�����$
��7�*���)��"$
���)
��������*��$
�

4��"��������
��,#�Z6���������������������=6����=�&$6�.=�C'J6�&L%L=�

MJKO 0')'����	���	��+'�'('�I
�#�	.�Z�0.�����������7���������1������:���������������

��������0����������7����,�77��������������=Z6�����=�/�:�=�����/�:�=����=�#��7=6�.=�&LC6�

&L%�



�

� C%�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�C'�

#-(/�	������

#��������������6�����

�77����.������������

(���0��������������

 ��������0�����



�

�

�CN�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�CL�

�	�����"�
�	 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''!1�

�� ��"�,�
#�
�	#�#��
4��#�U��C ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''!<�

&@��77����.�������� ================================================================================================================= %C�

(=��P�����������.����0.��� ================================================================================================ %C�

3=��P�77������������>I��I��77���@ ====================================================================================== 'J�

$@�����0�:�����5.���0�����5�0������.����========================================================================= 'K�

��� ���"�4�������"�23�#	��(���'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''88�

&@�����0������0���0������8��============================================================================================== ''�

$@�	����������5.���0����������0������ ============================================================================== 'N�

(=�������������G�77�������H����0�������G�3�������
���(��0��H==================================== 'N�

3=�������������G���������H����0�������G���0��1�����H ================================================= N*�

���� ��"�22���
�	������,�������
������������
	 '''''''''''''''''''''91�

&@������00���������������������������>����,���@=================================================================== N$�

(=�
�����.��������.����0<��========================================================================================== N$�

3=������.���������.�:����� ================================================================================================ NJ�

#=��0.�����������7���������:��<0� ==================================================================================== NK�

$@������00��������������������������>�����,���@ ================================================================= N%�

(=�
�����.��������.����0<��========================================================================================== N%�

3=������.���������.�:����� ================================================================================================ N'�

#=��0.�����������7���������:��<0� ==================================================================================== NN�

J@�.��0���������������0�������������� ��������0����� ====================================================== NN�

(=�/�����.������0�����������,��� ===================================================================================== NN�

3=�/�����.������0������������,��� ==================================================================================== NL�

#=���� �������0��������5.���0������� ============================================================================ NL�


=�.��0����������� �������0����� ================================================================================= L&�

��� ��#������#�#
�	����#����3
%��#�3����2,�$�������

���;�
�	�
#��$��2��F88G'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''���

&@�(..���������������========================================================================================================== L$�

$@�������77��������0�����������0������������5��9�0������================================================= LK�

(=���������;���0.��������1���� �� ================================================================================== LC�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%*�

3=�����������������0�� =================================================================================================== L%�

J@�.��0���������������0������������� �������0�������������5�������������0�=================== L'�

(=���� �������0�������������============================================================================================= L'�

3=����������9�5��������������5.����������� ==================================================================== LN�

��	"��#
�	'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1 ��

�,7,��	"�# '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1 :�

�

�

�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%&�

�������������

�

���.��0���� ���.����� �� .��0��� ��� ��..����� ���� .�����.����� .��.������� ��� ��� ��������������

�������������-��	�������(�=�

���������������-��	�����0��.������������(�6��������00������.�������������.�����

.�������.������9�0�������������������������.�����9����0�����1��������.��7��0���������8�����

0���������=�

(����6� ���� ����������������� ���������6� ��� �������� ��� ������� ��� �����6� ��� ��00��������

��������� ��� ������ >�����,���@� ��� ��� ������� >����,���@6� ����� �����.���� ���� .���� �1������

�9�5�������������77����.����������������������������=�#�����.�������5.���0��������������������.����

����.������ ���������������0��� ���1��5���� ��<������� ���� ���������� ����� ���� ���������� ��������

0��<������1���..������.��������������������.�������=�

#�����.������9�������������;������������.����������5.���0��������������.��������:��������

����������.�������������������.��������6�����9�..�:�������������0.��������������0������0������

.�������"��.�<������0�������1�������.��������������������5�������������0�=�

����9��������������������������.�������)�

, ����������������������������������0.�������.��0����������0����������1�������)�

o ���.����0<������I��I��

o ���0������0���9�����������.����0.����

, ���� 0������� ��� ��������� ��� ��������� G���� ������H� ��� G��77� ������H� ����0������ ���

��0��������7���������0��������������������

, ����0��������:��0�����������00����������������������������������������������������

��� ��� .�������� ��� .����0<��� ��� .�������"��.�<������ ����� ���� �������6� ��5�

�����7��������;�������7�������������������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%$�

, ����0��������������5�������������0��.��0�������������������������������������.�<����

.�������������������������=�

�9����0 ������� �������������������������1���� ����0������.�������� �� ������������	��

����� �9������� .����������=� ��� ��1�����6� ���� .������ ��� 0��� ���1���� ��� ��<��� �� ��������� ;�

����0����������� ��������0��������7����9���������������0.���9�5.���0��������=�

#�������0������������..�����������������������������������.�������.������00����������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%J�

� #��������������������������>
#@�

�


���� ��� ������ ��� �9������ ���� �77���� .��������� ����� ���� ����������� ��� �:.�� ��	6� ��� ����

0���������� ���� ������7������� ��������������������� ��_7>���@���� ��_7>���@�.��0��������9��������

��.���0���� ;� ��� �������� ��0 ��� �9��7��0������� ������� ���� ��� �������� ��� .����0���6� ���

0�5�0�0�����������=�

/��� ��������6� ��� ��� 0������ ���� ������5� ���������6� ��� .���� �������� �9�1�������� ��� ���

������������������5�����<�����0������������������������������5�����<������=�

��&��

��
�

&

 
+

�
�

�

�

�
�

�

�

∂
∂

= �

����9�1���������������������������������7�����.���

��&��

��
�

&

 
+ ��

�

�
��
�

�

∂
∂

= �

#��� ���5� ���������� ����������������� ����� ���� ������������ .���� ���� .��7��0������ ���

��0.�������;�������7��������=�

��� ����������������� ���������� ���� ��� �������� ��� �����.���� ����� ��� ������ ������ ���� ���

0��������������������.�����������������I:=��������7�����������9�77�����������0����������������

������=������-��	�����������������������������������������	�.�����������������������1��=�

������������������������������F��������������0��������������������������������������������

��������.��������������0.�����=�����.��0���������������������������0.�����������������������

�������� ��� �����=� 
9��� .����� ��� 1��� .�:������ ��� ��0�����������6� ��� ������������ ���

���7���0�������������������������������=�

����������!�!���������� ������������������������������������������������������ ��������� ����

.���0<�����.������00������7����=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%K�

�

!�����	2"2	�	�$�����	���	���������������	���������	��	
���	A	���������	���	����������	

�

� ���������������������������������������7����.��������..�������������������������������6�

�����������������������=�

���������.���0<�������������7�����7���������0�����������������6����.����� ���1�������

�������� .��������<���6� ������������ ���� �77���� .��������� ��� ���� 0������0��� ���

.�������"��.��������������������������>�77������������>I��I@6����� ��������������������������

7��0���������������? @=�


��������.��0�<���.�����6�������������7����������..�����������.����0<���=�

�

�

1@3�	��� V�

�,#
#�	"��

��""%#�

��
.����
& =

��##� ��#�V� ���

��#�V��3�

��
&��

&
�

 �
�

�
�
�

� ∆∆= "�0 �



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%C�

&@�� �77����.���������

(=� �P�����������.����0.����

k@�
�����.��������.����0<���

���0������0���9����������� .��� �0.���� ���� �������<���� ��5����.�����7�� �������������=� ���

.����F����.������6���������� ���������������������������:.������������6��������������������������

������0���������������9���������������0�������5�;�7�� ��� ��������������6���.���������� ������

�9�����[���� ���� 7���������� ��� 7���������0���=� ��� ������.���� ;� ��� ��������� �P���� .�����

��������"�����.��������������P�������������1�������������>�������!!@=�

�

��
���

W��

+��
%��

��
	

�	�

;

�/

�/

�H

�

!�����	22	�	+������	��	������	�������?����	���	����������	���	������	����	��	�����	�1��	���������� 	

�
#��.����0<����P������������P���.���������P���7�������0.������������������.����������<��

0� ����=� ��� �77��6� ��� ����0�� ��� 7���������0���� ��� ����������� ��� ����������6� ��� 7���� ���0.�

������������..���[������������������������������������7<�����5����������6���������������������������

�����6� ���� �������� ��77������� .���� �������� ���� ���0��� ��� ������=� ��� ��0 ��� ��� .������

��������"����� ��������� .��� ����������� .��� �0.���� ���� .��.���������� ��� .������� ��� ���77�������

�P�����������.��� ��������������������.�������=������������������������������.��� ��������6���� ����

�������������8���������������� ������������������������.������������6������.������������6������[�����



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%%�

����������5�<����������������7��������������=�����������.��1���������0����F������.������.�������

.�<���=�

#����77��������9�������.�����0.����������������.����0������������.�����>�9�����������������

��� �9�����������.��� �0.���������..��5�0���1�0����l����MJCO@=� �����������A��������0 �������

�������1������;��.��0����������������������������������-��	=�


���� ���� ��������������	6� ���0������0�������1���..������� ������������ ����������6��Q���

������ �e� �<������� 7���� ���0.�����������=����� ����:���.������� ���.����0<��� �� ���� ��.������

����� ��� ���.����� $� ��� ��� ��<��� ��� 3=��0 ���� MJ%O=� �� :� �5.������ ������ �����6� ���� ��� ���5�

�9����������������7������00�������0 ������.��������������"������������.��������������������=����

.��0������������7�������0������0��.���������0�����������������=�

������5��9����������6���7����.������������:.�����.�������������������0������0�6����������

���.����1�0���� k� ��� m� .���� ���� ���������� ��� .���� ���� �����=� ���� ���1���� ���� ����� �0.��������

���1������)�

( ) ( )�,

�








!�
−

×=α ���������������������������������������������������������c����,�CK�

( ) ( )�,

�

�

�


!�
−

×=β ����������������������������������������������������������c����,�CC�

(1���)�

� � , 
! �� �! >����0,&@6� 
� � ��� �� � >����"�0@�������������77�������������������������

���0����������������������.�����������00��������������������� ��������������=��

� � ,�>5@��9�0.�������������0.����������������������0������������

#��� ����� �0.��������0�������� ���� ��� ���77������� �P����������� ���0����� �1��� ��� ���0.�

�������������������������>�������!!�@=�/�����������6������������� �������������77��������P�����������

.��� �0.���� ���0����� ������ ��� 1������ ��� ���  ����� ���������� ��0����� MJCOMJ'O=� ��� ����� �����

 ������.�.�����0.����������������(�������������(�������/=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%'�

�

!�����	22"	�	+�����������	�-����������	���	�����	��	���	��������	����	�-"����� 	

m@����������5.���0����������0��������1����������.����0<���

�

����5��������5�0���������5.���0���������9������7�����������0������0���9�����������.���

�0.������<�������00�������������=�

�

��� .��0�<��� ��������� ;� 0������� ���� ����������������� ��_7>���6� ���@� ��� ����������=� ����

��������������� ������7��0���������������������7�����1��������.���������9�����������.����0.����

�����������������=�

����77��6����.��������������������.�����.������������������������.��1����.������.���;��9�5�<�����

������������������)�

− ��������������7�����������7����)���������B�;�����0��1�����.����1���������

���7���������0.�����6�

− ��������������������������.���.�<����)����������������0��������.��1����

��������� ���� .�<���� 7�1�������� ��� 7���������0���� ��� ���  ����<��� .���

�77���������6�

− ������������9�����������.����0.����)����.�����������7��������0.�������

������������������������ �������������������������.�������.�������������

7�1�������������1���..�0�������0������0���9�����������.����0.���=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%N�

���.����1��������������������������������������.�������.����.��7��0������������������������7�����

��� ���7����� ����� �������� ���=� ��� �������� ��� ������� ������ ��� ���� ������ ��� ��00�� ��� ��������

�������������8�����������������������9����������=�

������������9������������������������0.����0�����������������������������������������������

������>��@����������0.�������������������������6�.����P�����0��������������77��������P�����������

>����������k����m@=�

� ( )���  �� �∝ β ����������������������������������������������������������c����,�C%�

� ( ) ( )�,

�

�

�


!�

�−
×=β ������������������������������������������������������c����,�C'�

� �

�

-120,00

-100,00

-80,00

-60,00

-40,00

-20,00

0,00

20,00
-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Vgs (V)

Ig
 (u

A
/m

m
)

Vds de 1,2 V à 2,0 V

�

!�����	22""	�	�$�����	��	���������������	�$�����������	"�B�5&��;	��������	��	�����	C��	������C	��	

�������	��	������	���	�	�1����������	���	������ 	

�

/��������7������1��������������>.���������*�@6��P���0�������������������������������1������

������������������.����;� �P���������0����������0.���������������.�������������6������������

��������0������0���9�����������.����0.���=�����������������[���1������.����0�������������>1���



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�%L�

.����������.@6��������������������0 ����P����������.������.����;��P�����������MJ'O6����������������

�����0 ��������������������������,��=��

����� ����������� ����� ��� ���.����� ���6� �9��7������� ��� ���0.� ����������� �����1������ ����

�9������������������������������=�

#�� .����0<��� �� ��8;� ���� � ���1�� ���� ����2��	6� ��������	��������0�MK,CO� ��� �� ����

����:�����������������������������	�������(��MK*O�MK*O�����������2��	�MK&O6�����-��	�MN,LO�

�������-��	�������/�MKKO=�

����� ��� 0���� ��� �1������� ��.���� ��� ��� .�������� �9����������� .��� �0.���6� �9������ ���

���������������������������-��	������0.������������������� ����������������������������������

F����0���0����.����������������� ���������� �������������.�����>���������.���0.��7��������@����

.�����1���������.����0<��������������������������0.��7���������;��9�0������=�

�

�����������0�������������.��.�����.���-���
��������&LL*�MK&O=�#�����0���������.����

�����0���� ���� ���� 0������� 
#� ���� ��������� ��� ������� ��� ������ ��� ����������=� #9���� ���� ����

���������������.���������00��������������.����������7�������0������0�=�

���.�����.�����������;���.����������������.�������1������������..������������������������

��� �������� ��� ������ ��� 7�������� ��� ���,������
=� ��� �9������� ���� ����������������� >.���� ����

��.�������;�������
��P�������������1�����@6���������������;���������.��������������������!!���6����

��.���������������������� ��
�

�

"

"
����7�����������

������� && −
&

���1����������������������������������

.���������9�����������.��� �0.���������������������=���.������������7����� ��� ���5��9�����������

.������=�

����;�.����������������0������0�
�P�����������.����0.������ ���

1@U��#/���##�
C

��
X�
� 

�X
�@
��
�

0������0���P����������
.����0.���

�

!�����	22"""	�	,����	�$��������	�1���	������	��	������������	��	��������	�1����������	���	������ 	



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'*�

�
��� �77��6� ��� ���� ��������0���� ��..����� ���� ��� ���5� �9����������� ���� ��7���� ��00�� ���

��0 ������.����������������������������.��������������������=����5.��0����������������������

������> � @������������������������������������00�������)�

� � � ××××××=
��

*

�

*
����� �:�5�kT.�� ���������������������������������c����,�CN�

�

(1���)� , ���T6 ��� � �)� ���.����1�0���� ��� �������� ��� ������6� ��� ��������� ��� ������� ��� ���

.��7���������������=�

� � ,����� �)����1�������������������������������������������������

� � , � �)�����������������������������������9�����������.����0.������������������

� � ,� �)���������������������������0��������

������77��������9����������6��������������9���������������.��0��������������9����������c�

��,J�6������������������77����1���
**��e����.��������9�����������.����0.�����9�5.��0�����7��������

��������������������������������*�)��

�
*�

�

�77
� �

�

�

& ×=β ����������������������������������������������������������������c����,�CL�

-���
������������������.��.�����������������������������5�����������������������0�������=�

��� ����������������������� ������� ���������������� ����������9������������5�����������������������

������0������=�

������������������.����9�����������.����0.���6�.��1����F�������������������.�������������

> ������ @6�����������>
������ @6�������� ������> ������ � @6�������������0 ������1������������������� �������

������> ������ @=�

� ����������� ����������� ����� +++= �����������������������������������������������c����,�%*�

� ��� .��������� ��� �� ������ ������ ������ ��� .��������� ��� ������� ��� ���� ������ ����� ��� �����6�

�:�����������������1��� 7�� ������ ���������� ��������������1���������������������� ��������6� ����

������������������ ������ ���� ������ � �.��1����F���������������1�����������������0.�������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'&�

� ��� �������� ������ � ����� �����0�����������6� ���� ���� ������ ��� ����0 ����������� ��� �����6�

�9����.����9��7����������������0.����0�����������������=�

����0���������������)�
������ �� = �����������������������������������������������������������������������c����,�%&�

��������������������������� �� �����������������������00��������������������������8��������

��1�� ������������������������
������� �)�

�
�������1�� ��� += ���������������������������������������������������������������c����,�%$�

(���������������������������������������7���������������������������)��

� ���1�� ��� += ����������������������������������������������������������������c����,�%J�

�

(.�<���1������� �����������������������������������������������������9�����������.����0.����

��� ���5� 0������� ���� ��� ������6� ��� ���� ����������� �9��� ���� ���� ��������� ������ ���� ���������

�9���������=�

��� ���� ��������0���� ��0��� ���� ��� �������� ��� ������ > � @� ���� ��� ��00�� ��� ��������

�9���������� .��1������ ��� ��� ������� > �*� @� ��� ��� ������ ����� ��� �9����������� .��� �0.���� > ���� @�

>-:.���<���&@=�

� ���*�� ��� += ���������������������������������������������������������������c����,�%K�

�� .���� 0���������� � ������ ;� ��� ��������� ������ ��� ���5� �9����������� ��� ���� ���������

.������00���� ��7����� ��� ��0 ������ ���� �����������c� ��� d� %6��c� ��� ,&*� ����c� ��� d� &&=���

� ������������)�

�
����

��1��

�77
� ��

��

�

&
k

−
−

×= ������������������������������������������������������c����,�%C�

��� ��� 7���� �9�:.���<��� ���� ��� �������� ��� ������ >
������� @� ������ ��� �9����������� ���� ��<��

��.������� ��� �������� ��� 8�������� >-:.���<��� $@6� ��� ���� ��� �������� ����� ��� �9����������� .���

�0.���� > ���� @� ���� ��<�� .����� ��1���� ��� �������� �9���������� .��1������ ��� ��� ������� > �*� @�

>-:.���<���J@����.�����������..��5�0��� �α �������0���<������1�����)�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'$�

�
�

�

�77
� �

�

�

& ×=β �����������������������������������������������������c����,�%%�

�9����������c� ��� d�&&���� �����1��� ������� ��� �����:.���<����$���� J� �����1���7����=����

�77��6�����������������������7�� ��6������0 ����������������������9�����������.����0.������1�������

���0F0��������������������������������������8��������������1������������5��9����������������

�������0��=�(��9��1����6�����������������������������6�������������9��������������������9�����������

.��� �0.���� ��� ����� .���� �������� ��� ��1���� ��� �������� ��� .��1������� ��� ��� ������� ��� �����

�����[�����������������0����������9�����������.����0.���=�

�����0 ���������������������c����d�K�����c����,&J6����� ������������)�

� >5@�

3

�77�
�

�
�

��(
�

� �−
××= ���������������������������������������������c����,�%'�


�� .���6� ��� ������������ ���� ��� ���0.� ������������� ����� ��� ������ ���� .����0������ .���

��..����������0.������1�����6����.�����������������0.������������0�5�0�0�MKCO���00�������)��

�
�77

��
0�5 �

�
� ≈ ������������������������������������������������������������c����,�%N�

�����..����
�

�

�

�
������������ �����;�.��������������������.�����������)�

��

�77�

�

�3

�77�
�

�
��(

�

�
×

−
××= �

#�00���������������77����1������������������.����0���� 
**� .����F�����������������00��

���������6������..�������������������������������������������,���������������7������������������

���=�
���6�.���������������1���������� ��� ������������ ��� ��.��������������� ������� ��
�

�

�

�
����

7�����������
���

& ������������0 �������������.�����<���7��������������=�

#����� 0������� ����� ��������� ����� ��� ���.����� ��� ���������� .���� 0������ ��� �1������� ���

0������0���9�����������.����0.�������������������������-��	=����������.�������������������

��� ������ ���� �=-=� ��0��1����6� 
�� ���� ���� 0������ ���� ���� 1���������� ��� �������� ��� ������



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'J�

���1������ ��� 0������0�� .���� ��0.��5�� ���� ������ ������.������� ;� �9�:.���<��� &� ��<��

��������0������0���MK%O=����������:�����������������.��������1�����������.�����������0�������

>���.��������@������������0��<����.��.�����>���.�������@=�

3=� �P�77������������>I��I��77���@�

�

�P�77��� ��� ������ >I��I@� ������.���������� ���0��������� ��.������� ����������������� ���

���;��P������������� ������������������..����� ������������I��I���� ����������� �����6����� �9���

��������I��I�>�������!!��@=�

�

�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,5 1 1,5 2Vds ; (V)

Id
 ; 

(m
A

/m
m

)

�

!�����	22"&	�	�����	��	�����	5�����	D��<;	

�

#����77��������[����������0��������������������������������,�������>��@���������������

��������7�� ��=�

/��������� ����.��� ��� ���������� ���� ��8;6� ��� ����������6� ;� ����:���� �9�77��� I��I� �����

��77������� �:.������ ������������;��77���������0.�>����	����M&J,&KO6������	���(��MKLO6�

-��	�� ����(�"��(�(�� MK%O� ��� M&%,&LO6� -��	�� (���(�� ���� ��/� MCKO6� -��	� (���(��

�����(��M$&,$$O6�-��	������MC'O6�-��	�����0��.������������(��M$K,$CO@=�

#�.��������9��������������.����0<����������������8����9�����������������������������=�

/���������0��<��������:.���<�������������.����������������������������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'K�


��� �5.��������� ��������� ���� 0������ ���� ��� .����1������ ��� ��� ���7���� ��� �����������

�������������I��I�M%*O=�
����1���������������������������9�77������������ ���1�����1��������0�<���

M%&O���������0.��������M%$O=�

(������������������.�����.����������������������������������.�����5.��������9�����������

.����0<���)�

� �9�77��� I��I� ���� ������� .��� ������1���5�.��7����� >.�<���@����� �����[����� ��� ��.��������

�9�0������� ���� .�������� ����� �9�77��� ��� 7���� ���0.� ����������� .������� ������ ������ ���

�������MC&O,M%$O=�

� �9�77���I��I������������.������0������0���9�����������.����0.���6�.������00����������=�

�������������������������������������.�����������6������������������0�����1�������������6�

���������0���������������������.������������������������������6������[������9���0���������

�����=�MCJOM%JO=�

� �9�77���I��I����� ������5���7�����.��7����������5�0������0����9�����������.��� �0.���6�

��0����=�����.������������������������.����9�����������.����0.����������.������.�������

��1���5� .��7����� >.�<���@� 0���7����� ��� S���� ��� ������� �9��.���� ��� ��� �������� ��=�

��00��1�����.����������$***�MK%O6���9����.����������������������0�������1��������������

��� ����0 �����=� � ��� ���� ���� ������� 1���� �9����0����� ����� ��� ������� ��� 0���7���� ����

.��������=���������������6��������������������6�������0����=�

�

#����������������������������������������.���������>�������������0������@����������.��������

>������������@=�

�

$@�� ����0�:�����5.���0�����5�0������.�����

�

���  ���� ��� 0������� ���������� �������� ��0.����� ��� ����:����� ��� .���0<����� -�j�����

/��I���,K&CC(6� ���.��� ;� ���� �� ��� ��� ����� ����� .������� 0����0��������� .���� �77������� ����

0��������������0������������.�������>j�7���@=�����������!!���������������0���5.������7����

 ���=�#�00�� ����0������� ��� 7���� ����� .������6� ������� .��.�������� ���� ��0.������� �9���� ;�

�����.�������>.�����������.���6�������0���������� �[����@=�

�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'C�

�

	� ������0������
�����.������

-/,K&CC(�

����&�

����$�

�

!�����	22&	�	,����	��	����	��	������	����	������;	

�

/��������� �����5����� ����� .���� ���� .���� �77������� �P����:��� ���� ��0.������6� ���

7�������������������.�������)��

����������������������������������������.��������������������������������=�#��������������

��� ��0.������ ���� ������ ;� ���� ������� ���=��P����:����� ���� .�����00�� ��� ������ ������ ���� ���

��0.�����������.���������������������������P���.�������77�����������0���������������������������

���.��� ���=�

�P����:���������.���1���P���0�������.�����00���������7���������.��0��������P�77�������

�P�0.��������������1��0����0�������;�.����������0��������77��������>��6��06����=? @=�

��7��6���� �������0�������.����F������������)�

−��� 7�D��� ������0�� ��� ���������1�� >���� �������� ����� ��������� ��� ���1���� ���

�P�..��������������������0�����������������������0���.�������@6�

−���������������������������������>��� ����@�.�����77�����������.�����00������������

.��0��������������������������.�������������������1������6�

−���0���<�������0�������;�.�������P���/#�;��P������P���������7���������KNN=�

/���� �9������ ���� ��77�������� ����������� ���.��� ���� ����� ��� ������ ��� ��� ���1���6� ����

0��������5.���0�����������1��������������77��������)�

�

1'��"�,�
#�
4�����V�U��#.��#C�

#����� ��.������������ ���� ��� .���� ���������� .���� ��� ����������6� ��� ��� ���� �����

���.����1�0�������������������������������������=�

�'��"�,�
#�
4�����V�U��#.��#C�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'%�

��6����������������������������������������.������00������7����=�

<'��"�,�
#�
4�����V�U��#.��#C��	�3���
#�
�	�
	B��#��

��� ��.�������� ��� ��������������������� ����������6� ������ �������������������� ����������

�..����������������������������������������1�=�

:'��"�,�
#�
4����2V�U��#.��#C�

�0��������������������������������������=��

�

�9����0 �������0���������������77������������������0�������������9� �������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�''�

�

�� �����������������0.������-��	�

�

����������������-��	�.���<�������������������������������.������.��0������.�������1����

>7���������������������������9���������K**��-S@����.�����9����������������9����(�=�����.��1����

�����0��������1��������0.�����������������������=�#�.������6�����.��7��0���������.���������

.��1����F������0�������������7�� ��������������� �������������������9����(������������������5�

�9�����������.��� �0.���� ���1�� ��� ����������� ��������� �..�������6� ��� ���� ���� ��������0���� ���

������ ���� 7�� ���� ��������� �9�1�������� ����-��	�=�(����6� ���1���� ��� ��������� ���������� ���

����������6� ��� ��0.��0��� ���� 7���� ������ �������� ��� ��������� ��� 7��������� 0�5�0�0� ���

����������=�


9���� 0���<��� ��������6� .���� ����� ����������6� ��� .��������� ��� ������� ���������� ����

1������ ��� ����������6� ��� 7�������� ��� ��� .��������� �9������6� �������0���� ����� ;� ��� 1������ ���

�9�5��������0�5�0��������.��1����.������� �������������� ��� ����������� ������=����������������

��0����.������1���������������������������������������������������.�������0������0��������������=�

����������1�0����7�� �����������������������������-��	�������9������������.�����.����

��0�������=�����������������<���������������9�����������1������������������,���������������77��������

������������� ��� -��	� ���� ����� �1���� ������� .������� ��� .��8��� -����
�=� �����

.���������� ��� .��� .���� ����6� ����0������0��� ��� ��������� ����� ���-��	� ��� ���� ��77��������

0�����������0��������������������1��6�����������

&@�� ����0������0���0������8���

�

/���� ��7����� ��� ��������� ����� ���� �����������6� ��� ������������ ���5� 0����� ���

7���������0����)�

,�������� ��� ����������� ���� ��� 0���� .�����)� ��� ��������� ���� .�����.���0���� ��� ;� ���

���������P�������������0�n������6���������.����77���������6��������.����������������������;�7����

���0.�����������������������������=���.�������������������G�77�������H=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'N�

�

,�������� ��� ����������� ���� ���0���� .�������)� ��� .����0<��� ��0������ ;� �P�������� ���

��������� ���� ��� �������� ������ ������� ��� �����6� ���� ;� �P����������� .��� �0.���=� �� .������� ���

���������G���������H=�

#������5�.����0<�������� ���� �����������0���<���.���� ��0.�<�������� ��� ��<������#=�

������o������5�M%CO=�

$@�� 	����������5.���0����������0�������

(=� ������������G�77�������H����0�������G�3�������
���(��0��H�

�

���0�������.��.�����.���
���(��0��.��0��� ���0�������������������������������������

����������������>3��
��@��������������������������>3���@=�

�������������������������� �����6�������������������������7�� ���>�:.����0��������0��;�&U�

��� ����@=����������������0����.��������� ������������������ ������������������ ���������������,

�����������7�����.��������������1����=�

�9�1������� ��� ��� ���������� ��� ���������������� ��������� .���� 0������� ��� �������� ���

���������G�77�������H�����������������������������1���������0.�����6�.�����9������9�77���������

0�����������=�

����� ��������� ;� ��8������ ��� �������� ��� ������ ��������� ��� ;� �..������� ���� �������� ���

.����������������������1����������*���;�����1�������������1��=����������������������:.����0����

��8����6����&�0(6� ����� ��� �������������� 7���������0������1���=���0������ ��0������0���� ���

������������������������������������������������6����>�������!!��@=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�'L�

�

��)�
������������

�������*���;�
����>����_�,���@�

���
����

�

!�����	22&"	�	,����	��	��	������	��	��	�������	��	��������	E��	�����	

�

-1400,00

-1200,00

-1000,00

-800,00

-600,00

-400,00

-200,00

0,00

200,00

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

Vgs (V)

I g
 (

u
A

/m
m

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

�

!�����	22&""	�	�$�����	��	���������������	��	��������	F	E��	�����	G	����	��	�
���	

�

��� ��0������� ��� �������� ��� .������������ ��� ������6� ��� �������� ��1����� ��� ��� ������� >��@�

���[�� >������� !!���@� 8����P;� ���������� ��� 1������ ��� �������� ��� ������ >��@=� 
���� ������

���7���������6� ��� �������� ���� .����� .��� ��� 0�5�0�0� >3��
��@� ��� 3���6� ���� ������.���� ;� ���

��������������������������������������������6�������7����=�

��� ������0���� ��� .����� ��� ��� �������� �����,������6� ����� ��� ���������������� ���

��������6� ��.�����.���3���
��6� ��1<��� ���������������������.����1�����������.����77��� ������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�N*�


������������9������������.��0������������8��������������,�����6����������������������.�������

.���F����� ���1�=�

�

3=� ������������G���������H����0�������G���0��1�����H�

�

��0��1�������.��.�������&LLN,&LLL�M%%,%'O6�����0�������.����0����������������������

����������� ��� 0���� .������6� ����� ������������ ��� ��0.�����6� ��� ���������� ���� ����������

�9�5�����������������������������=�

�����������������������������������������������G���������H�>�������!!����@����������;�

��1���������������������������������0���������������������������;�.���������.�����������������

G�77�������H�������8���������������������>���_�p��p @=�/�����������1�������������������������6����

0����������������������,������=�

�������0�����.�����.��������������������������!!����=�

�

�

��

���
#���

����

���

�

!�����	22&"""�	,����	��	��	������	��	��	�������	��	��������	F	E�	�����	G	

�

�(�&0("006�.����5�0.��6��������������0�����������8����9;�����1�������9��1�����$*U�;�

J*U��������=������������������������������������_7>���@�.����������������>���� ������,��@���00��

����������������!!�!=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�N&�

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0 1 2 3 4 5 6 7Vds (V)

I d
 (m

A
)

Ig de 100 uA à 400 uA

	

!�����	22"2�	�$�����	��	���������������	��	��������	F	E�	�����	G	����	��	�
���	

�

/�����������5���������������0��������������������������������������6�������������������

0������>�9���,;,����6����1������7�5�������������������������������������������7����������������5�

������������������7<����������������� ����������������=�

�

��� �����00����������������������������������������

�

���� �������������-��	� ���� ��������� .����� ������ ������ ���1���� F���� ��������� ����� ����

��������� �0.��7��������� .���� ���� 0������� �9�0������� >���1���@� ��� ��� ����.�����

>.���0.��7��������@�������������.�������;�C*�� ���"��>.��8������	�-����
�@=�


����0 ��������������������8;�.��������������00���������������������������>����,���@����

���������>�����,���@�����������.��0��������9�1������������ ���������������������������������������6�

����� ��� ������0���� ��.���� ��� �������� ��� ������� ��� ��� ������ ���.����1�0���=� -���6� ����� ����

��00����������� �.������� ����� �� ��6� ���� ������������ ����� ���0��� ;� ���� ������������ ���

������0���� �9����� ��<�� ��.����=�����0������� ��� �����,���� ��� ��� ����,���� ����� ������ ��� ������



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�N$�

.������5� .���� ����:���� ���� 0���7��������� ���� ��1���5� ��� �������� ���� �����������=� #��� �77����

.��������������.�����.���0���������;�������7�����>.�<��@������������������=�

�����.�������������������.������.�������1�����

����� .���������� ����� .������.���� ���1���� ���� ��������� ��� ���� ��7����6� ������ ���� ����

 ��������0������0������.�����.��������������7���=�

&@�� �����00���������������������������>����,���@�

�


����0 ���5�������������������������������;��P�77���.������������������;������00��������

�����������������������	�MJK,J%O6�����-��	�MJ',JNO������������-��	�MJL,KKO=�

�

(=� 
�����.��������.����0<���

�9�77�������������;������00�������������������������.����0<��������������������77��������

�������� ��� ������ ������P��� �..������ ���� �0.������� ��� �������� ���� ��� ������� �1��� ���� .������

1�������������������������,����������=��

��� �77��6� ��� .����0<��� ��� ����,���� ���� ������������ .��� ��� ������� ;� �9��� �����0���� ���

�����������������>�������!!!@=�#�����������9�����������1����������������������9�.�<�������0.��

.��1�������������&*�Y��;�&�=�#����77���.����F����� ���1�������7�������7�� ������0.=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�NJ�

�

	�0.��

	�0.��

���

����

�����

��*�

�

�������!!!�)�����0��������0�������������,���=�

�

�P�1����������������������������.����F��������0.�����������5����.���)�

−�������0�����������.����8����P;������1���������0��������>��*@���7�������;�����=������

��.�����������1�������������������������������������6���������������������������������������6�

���S������������������������������������������_7>���@6�

−�������0��������� ������ 8����P;� ����6� �����������������9���0������0���9�0�������

�9����������.�������.�<�����������������7�������������������������6��������������������������=�

�

3=� �����.���������.�:������

��������������.������������S����������������P��.���������������������������������������������

������6� ��������5�.�� �<0��� ���������������������7���=��P�77�������,���������B�;� ���1���������

��0.�������������������������7�������������������������������P���<����6�����������������������=�

#�������������7��0�����0�������������.�����������7���������������������������������0�M'&O�

2������.�<���P�0.��������������������������������>.�����������.�;�*��@6�����������P��1������

��������������������6�0��������S������P���<�6������6�������.������������P�.�<���������������0.�����

�������������.������������.�<���������=��P��1���������.��������������������������S������P���<��

��� ��������� ���� ��.��������� .��� ��*� ���� ��� ��.����� ��� �������=� ��� �������� �������� �������� ���

1�������������������������������1���������������0������5.���������������������.���������0.�����

����5����������.�<�������������������S�����P���<��������,������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�NK�


��� ������0�������� ���7��������������0����0���������� �P�77����������,�������� �������.���

���� ������ ��� ���7���� �����=� ��� ���� .���� ��� ��� �P���0����� ��0.�<��0���� ��� �..�������� ���

������0���� ��� ���7���� �..��.���� M%NO6� MN*O=� #��� ������ ��� ���7���� ����� ���� ����� ��5� .�<����

.��7����6������ ��� �������������������.��������� ��� ���7���6� �����.����� �������� ��� �����������

�.���5�������������������������.���������������������7� �������������������6��������5�������� ����

������� ����� ���� �������� �������������� ��� .����1�����=� #��� ������ ��� ���7���� .��1���� F����

0���������.���������������#�M%NO=�

�������,����.�����9�0.��7�����1������1���������0���������0.������MN*O=�

�

#=� �0.�����������7���������:��<0��

�

���0�������:.��7��������6� ������������ �P�0.���������������������.����F���������������

��00�� ��<�� .�����6� ��� �������� ��� ������ �9���������� ����� ���� ��� 1������ ��*=� #����� �����<���

��1��������������1������0�5�0�0����.��� ���.���������.���������0����,�����=����.������������

���������0������=�

6������������0���������� �9�77���.���������������,����.��1���������77�����0������� ���

�������������������_�7>���@���������������MN*O=�#����77�����0���������P�������.�����0.�����������

���������������1����>�������!!!�@6�������������������7��0����������Q������������7���=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�NC�

� �
�Y
�U
2
)
C

��#�V� �

��#�Y�U�C

 1 � < : 6 ! 8 9 � 1 11 1�

��#�V�/1�

��#�V�/��

δδδδ���V�< �2)

δδδδ���V� �2)

δδδδ���V�1  �2)

1  

�  

<  

:  

6  

!  

8  

9  

 

�

!�����	222"	�	�����	��	����%��� 	��	�����	�����	�	��������������	��������	��	���������� 	��	�����	��������	�	

��������������	������	��	��	������	��	����%���	5����	������	&��	��	����#�	"�H; 	

�

������������<��������������������S�����������6��9�77�������,���������7<���;������.������������

��0.�������������7����������������7����������∂�������∂���.�����..����;����.��������.������������

���������=�(����6� ���.�������;� ��� ��.������������ 7�������������0���������� ���77������/���#��

����
�� �,	,���2�	�� 3�� �	�� �
2
	��
�	� ��� �� ��	#"�	��"�	"��

����������

�

����

����
�

=

=
∂
∂

� �

B�"���7�,4��	"�'�

����77��6����S������.�������������������������������������;��8����������������������P���<��

���������������.����������������������������0.������.�<���=�#�����������������P���<�����������

��.��������������7��������=�(��.��0���������6��0�����.��.������������;�&"��6������00��������

���������������������.�����77����P�������������>7@���������������������0������������0=�

�

�������0�6� ��� �������;� �����00�����������������.��������.�<���������������� ����S�����

�P���<��.����������������7���������������.�<�������������������������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�N%�

���� �0������������ ��������������� ��� .����1������ ��� ��� .��.�������� ��� ���7���� ��� ���

������0����>������@��������������������0���������� ���;������0�������6�1�����;��P���0�������6����

�����77���.��������>M%NO6�MN*O����MN&O@=�

�

$@�� �����00��������������������������>�����,���@�

(=� 
�����.��������.����0<���

�

��������,����������.����;��������������������������������������.�����;������0.����������

�������� ���� ��� �����6� ����� ��� ������� ��� ����������� ��� ��� ���������������� ��_*>���@6� .���� ����

������������������7�5���>�������!!!��@=�

c������������������������77�������������,���6���������������������������0����� ������0����

��.����������1���������������>1�;�2@���������7�����0�����������P�0.��������������������>���0���

1�������0�5@6� ���.����������� ��0.����� ��������1������� ������1��� �����1���� >2� ;�3@=���������

7��������������������P�0.�������>���0�5�1�������0��@6��P�77�����1��������.������6�;���1�����������

������������������,��������������1��������������� >3 �;�4@����0�������������� ��0.���1�������

������1��������1�����������������>3 �;�5@=��������������������������.����.����������������7�����

����������� ��� �P�0.������� ��� ������ >���������� ��� ��0.�� ��� �P������ ��� &�0�� ;� &**�0�@=�#���

�77���� ��.������� ��� �P�0.������6� ��� ��� ������ ��� �P�0.������� ��� ��� ��� ���������� 0F0�� ���

����������������=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�N'�

���� �

�����

��

∆�
��
��
��
��
��

�

∆�
��
.�
��
��

��>*@�

���0 ���

���0�5�

�& �

$�

J�

K�

°C�
&�

�

!�����	222""	�	,����	��	��	������	��	�����%��� 	

�

3=� �����.���������.�:������

�

#����77�������1��������������;��P�����7���������������1�"�� ������>��������������1�"�������

��0.��� ������ ��� ���������� ��� ����������@=�
��� ���������� ����� ��8������ ����� ��� �� ������ >��� ���

���������0.��@6��e������������.������.�������.�<����.����������������������=�������.�������������

����1�������������P�.��������������S�������������������������������1�����������[�������1����������

�������������������=�

/���� .������0���6� �������� ���� ���0����6� ���  ����<��� ��� .��������� ;� �P�����7���� �������

����1�"�� ������ >��� ������� ����1�"������� ��0.��@� ���� ��0������ .��� ��� ������� ��.�����7� ;�

���1��������� �����=�����������P��1���������.�����������Z�1�������Z�>1�;�2@=����0F0����0.�6�

������������������� ��8����������� ����� ������ >��� ���������� ��0.��@����:��������.������.��� ����

.�<���=���������������6����S���������������P��.����;��P�����7�������0����6��������������������

.����6������[����������0����������������������������8����P;������������������>2�;�3@6��1�������

���������� ��� ��0.�� �:.����� ��� 0������0�� ��� .�������� >�������Z� ����"�� ��� ��	B�
�


	����B���'@=�c�����������0����6���� ����<������.���������;��P�����7�������0����6������������

��0�����>3 �;�K@6�.��������������������������0�������0����0����.�������.�<����.��7������������;�

�P�����7���� ������.�.���������0������P������������.�����=�������������������������7���������.����

�����0����>�.�<�����������0�@�>4�;�5@�M%NO�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�NN�

�P�77��������00���������������������������������������77����������<���=�������������.�������

.�<���������������������������1���0�����������������=�

#=� �0.�����������7���������:��<0��

�

��� 1��������� ��� �������� ��� ������ ����� ;� �P�77��� .�������� ��� �����,���� .���� �����[���� ����

����������������0�����������������������������������P������������������� ��=�


��.���6�.�����7������������������������������������)�
����������

�
� ����

����
�

=

=
∂
∂

6��>�77�����
	/

����	��K	���	����2�	��
�	�������B�"���7�,4��	"��F9�G.�F8!G����F9<G'�

�

J@�� .��0���������������0�������������� ��������0������

(=� /�����.������0�����������,����

�

���.����0<����������,����.�������0��������������1���������.�������������������������;�

���.�����������������������������=�

� (�

/���������

���������

���;����������
����,����

�

!�����	222"""	�	I�������	��	��	������	��	����%���	

#���:.�����0������.��0��������7�����������5��������,����)�

&**×−=
 ���

 ��� ���
��τ �? ����������������������������������������=�c����,�%L�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�NL�

����� ������ � ��� 1������� ��� �������� ��� 7��� ��� .����� ������.������� ;� ��� 1������ ��� ��� ��������

����_�*��=�

���*����������1������������������������� ������������� ������������.���������������=�

3=� /�����.������0������������,����

�

� ���.����0<����������������.�������0��������������1���������.�������������������������

;����.����������������������������=�

�

�

���;����������
�����,����

(�

/���������

���������

�

!�����	222"&	�	I�������	��	��	������	��	�����%���	

#���:.�����0������.��0��������7�����������5���������,����)�

&**×−=
 ���

�� ���	
��$� ���
��τ �������������������������������������������c����,�'*�

����� ������ � ��� 1������ ��� �������� ��� 7��� ��� .����� ������.������� ;� ��� 1������ ��� ��� ��������

����_�*��=�

����1�����������������1�����������������������������9�5������������������=�

#=� ��� �������0��������5.���0��������

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�L*�

�����77�������.������� �:.�����0������������������ ���0�������������������������=�
��5�

0��������������������:���=�

��� .��0�<��� 0������� �������� ���� ������ ��� �������6� ���� ��� .�����.�� ��� ��� .�����

�0.<��0�������� ��� .��0��� ����� ��� 0������� ��� �������� ��� 0���0������ ��� 0���7�������� ����

.���0<��������������������0.������>�0.����������������@=�

��� ���5�<0�� 0������� >������� !!!�6� ������� !!!��@� �9�..���� ���� ��� 0������ �9���

��77������������ �������� ��5� �������9���� �������������� 7�� ���1�����6� .������ ������ ������������

�9���0��������� ��� .������������ ��� ������ .���� ��� 0������ ����,���6� ��� ������ ��� ������ ��� ���

������������9�0.��������.�������0��������������,����

�

!�����	222&	�	=���	��	������	�����%���	

�

!�����	222&"	�	=���	��	������	����%���	

	



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�L&�

�������	:�	�#�������	��	�����#������	��	������	������	��	������	��	�������	

� ��������&�

>����������������@�

	�\	���!�&&K*$(����
0������&&(&%��1����������

(%*J$�

��������$�

>��77�������������������@�

	��	���!�J*&K3�

�.����������������5�0������ /�

��� ������ ��� �������� ��� .����
.��� 0������� ��� �������6� ��� ���
.������������3������0�����7�����

H�

	��������.���������7�������������
���1����

����7������������.���0<�����
���������������0.������

H�

���0���7���.��������������������
�����������-��	�

/�

��� 7���� ��� ��8������ ����
����������6� 0F0�� 7�� ��6� ���� ���
������0���7��������0.����0�������
����������=� ����� �9�77��� ���
�9�0.������� ���� ��� ������6� ����� ���
���� ��� ����,���6� ����� �����[��� ���
h��������.��1��������7�� ����77���
�����,���6� ���� ��� ��.��.���� ;�
�9�77��������9���1����0������=�

/���������������0������ H�

��� ������������� ��77���00����
����� ��6����0������������<�� �����

/�

��� 7���� ���� ��� �����������
��������� ����� ��� ��<�� .������ 1�����=�
�� 0������� ��� 7�� ��� ���������
> &̀0(@� ��5�  ������ �9����
����������� ��� &� ��06� � ����� ;�
��������� �9����������.�� �1��� ����
���� ������.����.�����6�0�������������
.��������� ������ ����=��

�


=� .��0����������� �������0������

��� ����������� ��� .����� �������� >-/N&&C(@� ���� ���D��� .���� 7����������� ���� ��� ��������

���.���;�C*��0�=�������������������������������-��	�1�����������.�������������������������

����������� �9�8������ ���� 1������� ��� �������� ��� �� ��� ��� 0���.�������� ;� �9����� �9���

����������.�=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�L$�

/������0������;����.�� �<0�����.��0�������9����������������.�������������/#6�������������

�� ���� ��1���..�� .���� .������� �9����0 ��� ���  ���� 1��� ��� ���������/�3=� �9�����1����0���� ���

�������������������������.���������������0������;�.����������������������9����������.��

��� ��������� ��1���..�� .��0��� ��� .���0������ ���� ��1���5� ����� ���  ��� ���� �0.��������

��������6� ���� ��1���5� ��� .������������ ��������� ��� ��0.�����6� ������ ���� ���� ����<��� ����� ;�

�9������������.��.��0���������>��0 ������.����6�0�:����@=�

������������.��0��������0���������0.����������.�������7����������������������56����������

�������������������������9�0.�����:��<0��������7����=�

�� �������������������������.�<����.������0��������������5������

�������0��M''O�

&@�� (..����������������

���� .��.������� ��� ����������� ��� ��� �����.���� ����� ���� ��0������������� ��.������� ����

������������ ��������������=�#�������������.��1����F���������������������.����������.�����Q������

7�����������������������������������������������=�

���.�������������1���5����� �����.����������� ��������������������������1������6����

����������������1���5��9��������.����������������� �����=�#�����1���5� ���������� �����������

������7��������7� �����������������������0��������������=�

#��� ��1���5� .��7����� .��1���� 8����� ��� �Q���  ���7����� ������ ���� ����� ��������� .����

���������� ��0�� ����������� ��������.��� ��.���������.����������� ����������6�0���� ���� .��1����

�����0����8���������Q���.���������=�

��� .�<��� .���� ����� ��.������ ��� ��������6� ��� ���� ������ ���� G�������7�H6� ����� �0������ ���

��������6��������������������=�

���� .�<���� ;� ���������� ����� ���� .�<���� ������� ����� ��� ��0��  ����� ��.�������6� ���

.�� � ������ ��9���� ���������� ������ ���������� �1��� ���  ����� ��� ����������� ����  ������.� .����

������� ��9�1��� ���  ����� ��� 1������=� 
�� ��� 0F0�� 0���<��6� ���� .�<���� ��� ��� ��0��  �����

��7�������������..�����.�<����D�����������������������.��7��������1������ ��������1������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�LJ�

�������6�����������������������������.�<���������6����������������������.�<�����:������.�����

�����������=�

��� 1��������� ��� ��� .�.�������� �9��������� �� ��� ���� ;� ��� ��.����� .��� ���� .�<���� .����

�9�������)�

@> ��� �.��
��

�� −××−= ���������������������������������������c����,�'&�

�����������0 ����9������������������ �������������������

�������������5������.������9������������������ �������������������.��������7���=�

���1�������������������������������������������� ��������;��9�0�����������.�<��������

�� �

��

�� ×= �����������������������������������������c����,�'$�

�����������������5��9�0��������9������������.��������7���6�1������� ������������������=�

���1������������ �������������������������������������9�����������)�

����� �
�."�
��

�� ×+−××−= @> �����������������������c����,�'J�

�������0��.��0���������.�.���������� ������������6��9�e�

*=
��

��
�������������������������������������������������������c����,�'K�

�������������c����,&L�����c����d�$*6��9�5.��������������5��9�0��������9������������.���

���.�<��)�

��
�

�
��
�

� −××=�
�

�
�
�

� −××=
#

#
�

�

��
��

*

*
"�

�

�.
"�


&
�����������������c����,�'C�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�LK�

��� ���5� ��� ��.����� �9��� ��������� ��� ���  ����� ��� ����������� .��� ��� ��7���6� ��� .����

�9�5.��0��� ��� 7�������� ��� ��� �������� �77������ ��� ��.����� ����0����� �9��� ��������� ��� ��� ���

1�������������������0�:�������������������1��)�

��� 	" ×=σ �������������������������������������������������c����,�'%�

����� 7�6�.��1�����9�5.��0���;� �9������ ������7����������� ��� ��0.�����������������1���5�

�9����������������������>�#@�������1�������>�	@=�������0�������� ������)�

�
�

�
�
�

� −−
×××= E#

,,


.	


#�

"��� σ �����������������������c����,�''�

�������������������77����1�������������������� ������������������=�

�������������������77����1�������������������� ��������1������=�

�

1�� ��� ��� ����� �����0���� .���� ��� 0�������� �����=� �9�1��������� ��� ��� ;� ��77��������

��0.��������� .��0��� ��� ��7����� ��� �������� ��� ��.����� ��� ��� ��1���� �9�������� ��� .�<��� .���

��..���������1���������� ������������������=�

��.����������0F0��0���<�������1����9�5.��������������5��9�0��������.�������������������

.�<��������� ��������1������=�

������������0����������.���������������77��������0���������5.���0�����������0���������

���5��9�0�������.��0�����������������������������������.�<���=�

$@�� ������77��������0�����������0������������5��9�0������=�

�

���0������������5��9�0��������9���.�<���.�����9�77����������0���������9�1��������������

���������������,��6������� ���0�0�����e����������0.���������������7����������������� ���.�<�������

1���=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�LC�

�9�1�����������7�������������0.������������0���������������������1������.����9���������

>�c����,�$$@6����������������������)�

�
�

�
�
�

� ×−
×=

�


���

�

� @*>@> �����������������������������������c����,�'N�

���0���������7��������5.�������������������;��9������ ���.��0����������1����������0����

������5��9�0����������.�<��=�

� #�00������9����.���.���� ������0��������������0����������5��9�0����������.�<��6�������

0���������7����.����9�����0��������������0�������9��������������������������00��������.������

�������������=�

��.����������������0�����������0������������5�7�0������)�

, ����0��������;���0.��������1���� ���

, ����0���������������0��=�

(=� ��������;���0.��������1���� ���

�

���� 0�������� ;� ��0.��������� 1���� ���� ����� ����1���� ��� ��� �.��������.��� ��� ����0��

������������������������.��7����>
�	�@6�0�������.�����.��������MNKO=�

����������
�	��������0.��0���������77����������������5�1���������������������6�.����;�����

���������7�5����&�����$�.�����..����;��9����������������.���������0.�������������������	=�������������

��>	6��&6��$@=�

�9����������0������������7�����������	���������.������
�	�=�#��������� ��.�����.������

0�5�0�0�	�=��������0����������������5��9�0�������;���������0.��������������)�

&$

&
$

��

�
����


 �#

−
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

= �����������������������������������������c����,�'L�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�L%�

#����� 0������� ���� ��<�� ��������� ���� ����� ������ �������0���� ��� ���5� �9�0������� ;� ���

��0.�������� 	�=� �9�����1������� ��� ������ 0������� ���� ��� �9F���� .������� ���� �������� ���

��0������������ ��� ��������� ��9��� .�<��=� /��������� 1��������� ��� ������ 0������� ���� ����

.��.������.�����0������������=���.���������)�

, ��������1������������������/�#�����.������
�	��

, ��� 
�	�� ��77����������� >

�	�@� ���� ��� ���������� ���5� ��������� ���

��0.����������77�������6�.��0����9�����������.������������7����=�

������� ���� 1��������6� ���� 0�������� 
�	�6� ��� 0�������� ����77�������� ������ ��� :� ��

.�����������1���5�.��7����6������.����������5.��������������������� ����0�������5���������.�

��������������>���@=�#�����0���������������.����5.������������������������������1���=�

3=� ����������������0���


���� ��� �:.�� ���0�����6� ��� ����������� �������0���� ��� ��.����� ������������ ��� ������� ;�

�9������ �����������������7�������������0.�=�

�������1���5����.�<������������ 8��6� �����.�������������������:.��0����,�5.��������������

�9�������)�

�
=

×− +×=
�

4

�

4 �
��7 4

&
*@> α
���������������������������������������c����,�N*�

�����77���������������������;�������1���;�.����������������0������

• �����0 ������9�5.������������

• �����0.���������8�

• �9��1�������������������������0.��k8�

/���������0����������������.��.������)�

• ���0������� ���.������)� ��0.��� 0���� .�������0���� ��������� ���

������;�����������5.������������



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�L'�

• ���� 0�������� ��� �����1��������)� ������ ����������� �� ������� :>�@�

����� 7��0�� ���������6� .���� ��q��� ;� ��� ������0���� ��� 1���� ���

�..��.���6� ;� 7����� �..���[���� ��� .������� ��� ���1�������=� ���

	����7��0�������������������������5.����������1�����.���� ������

.��0��� �9� ������ ���� ������ ������ �.�������� ����� ������� ���0��

������.����;������5.����������=�

• ��� 0������� ���� 0�������� �������)� ������ 0������� ��������� ��

��0.����������������������0�0�������;����0��<������;�0���0�����

�9�������r����������0��<���������0�����=�

( )( )
$

&
�

=

−=
�

�

� �$7ε ����������������������������������������c����,�N&�

�>5@6����0��<������:�����0������

#9����������0�����������������������������������������������1���=�������9�5.��0�����������

��� ��<0�� ��� G�����5������ �������0��H=� ����� ������� 0���������� �������� ���  ���� ��� 0������

�5.���0�������������=�

J@�� .��0�������� ��� ����0���������� ���  ���� ��� 0������ ���

����5�������������0��

(=� ��� �������0��������������

��� �������0����������.��0�<������������������������.�<�����9�..�:������������0�������

�������5�������������0�6�����1���������0�����������0��������������=����0��<����������1����;����

��0.�������� ������ �������� .��� ����0������� ��� �����������0���� ��� .����� ���#��	,��������

����������������L*=�

���0�������.��.����������������1���������������0���� �����������������������1���..�����

#��	,�������6�0�������;���������6�������1�����..����������0�����������=�

�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�LN�

�

����� .���������� ���� ��� 0������� 0����0������� ��1���..�� ��� �0.��0������ .����

�9�5��������������5.�����������=�

3=� ���������9�5��������������5.������������

�9� 8����7� ��� ���0������� �������� ��,�������� ���� ����� �9�����.����� ���� ���� �� .��� ����

7�0������9�5.���������������������)�

�
=

×− +×=
�

4

�

4 �
��7 4

&
*@>

α
�����������������������������c����,�N$�

4>�@�)�����������0������

� �)������0 ����9�5.�����������

4α �)��9��1��������������������������0.��

4� �)�������77�����������9�5.����������=�

����.���0<���� 4α 6� 4� ���� � 6� �����;������0����6�0���������7�5�����������.������������

>�_C@6��������;�������������������������..��0���������5.���������������.�.�����77�������=�

�����
4

4 
� α−= �

����� 4' �������77�����������.��:�Q0��>�c����,J*@���������� 4� �����������������=�

*===$
$&* =+×+×+ ���'�'' �����������������������������������c����,�NJ�

��.�����������.����������� 4� �)�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�LL�

*===

===

*===

*===

$
$&*

$
$
$$$&*

&
$
&$&&*

=+×+×+

=+×+×+

=+×+×+

�

���

�

�

��'�''

��'�''

��'�''

�����������������������������������������������������������������������������������������c����,�NK�

���������)�

( )
( )

( ) *===

===

*===

*===

$
$&*

$
$
$$$&*$

&
$
&$&&*&

=+×+×+×

=+×+×+×

=+×+×+×

�

����

�

�

��'�''�

��'�''�

��'�''�

�����������������������������������������������������������������������������������c����,�NC�

#�����������6������00������������������.�����������)�

*===
&&

$
$

&
&

&
* =��

�

�
�
�
�

�
×++��

�

�
�
�
�

�
××+×��

�

�
�
�
�

�
××+��

�

�
�
�
�

�
× ����

====

�

4

�

44

�

4

44

�

4

44

�

4

4 ����'��'�' ��������������������������������������������c����,�N%�

����� 4� >8� s� M*6$�,&O@� $�� .������ ��� .��:�Q0��� ��.����� ������<��0����>�����

&&$ 6===6$ ����� � ×=×= @=�

�9�����������c����d�JJ���1����������)�

( ) ( ) ( ) ( ) *===$$&&** =+×+×+× ��7�7'�7'�7' �����������������������������������������������������������������c����,�N'�

�������.���� ������0����.�����>�c����,�JK@�.���
E�
 �>I�s�M&6��,&O@��.����� ������������������)�

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) *===&

===

*===$

*===

&$&$&&*

&J$&&*

$$&&**

=+×+×+−×

=+×+×+×
=+×+×+×

−+−

+

����

�

�

�7�7'�7'�7'

�7�7'�7'�7'

�7�7'�7'�7'

��������������������������������������������������������������c����,�NN�

��� �5����� ����� ��� �:��<0�� ;� �� ���������� ��� �� ���������� ���� �9��� .���� ����� ��������=�

/���������0������������77������� 4' =�

���� 7���� ���� ���77�������� 4' � �����0����6� ��� 7���� ��������� >�c� ��,� J*@� .���� �����0�����

��� 4� =� ��� �5����� .��������� 0�������� .���� ����1��� ���� �������� �9��� .��:�Q0�� >0�������



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&**�

�������1�6�0�������������.�,��j���6����? @=����0�����������������1��������������������������

3������j=� ����� �9�..���� ���� ��� ��1������ ��������1�� ��� .��:�Q0�� .��� ���� .��:�Q0�� �9������

���5=�#����.��0����9�5����������������������5�;����5�>�1��������0��������9�����������9����;����

7��@=�

����7�������� 4� �����1������.���������������0������������77�������� 4α ����
4

4 
� α−= �)�

� ( )
44 ���−=α ����������������������������������������������c����,�NL�

��.�����������������)�

( )
( )

( ) ����4

�4

�4

�

�

��

�

�

�

��

�

�

��


�
�
��7


�
�
��7


�
�
��7

×−×−×−

×−×−×−

×−×−×−

×++×+×=

×++×+×=

×++×+×=

ααα

ααα

ααα

===

===

===

===

$

&$&

**$*

$&

&
$&&

$&*

��������������������������������������������������������������c����,�L*�

���� 4α ������������0����������6�>�c����,J'@���������:��<0��;���������������������������

�����9���.������������������.��������1������� 4� =�

(��7�����������1��������������0������.���0<����� 4� ��� 4α 6�0�����������5�����������7�5��

�����.������ �������0����;�����1������0�5�0����>���9����8�0������.�������;�'����������0�������

�5.���0�������@=�

�������������� ���0�������5.���0�������������.��7����6� ������� �����.������� �������������

��0.������������0�����9�5.�����������>��..������I��5.�����������6�Ig_�@=�I��������7�����0����

�����0��� ����������������.����������������������0�����������:��<0��>�c����,J'@=�

���.�������6�0F0�����0���0��������� ����6����0��������������.���.��7�����������7�5���� � �

;�C������.���6�C��5.����������������������8�������7�����6�0F0����������������������<��.������=�

��� ��������� 0���� ��� .�������� .���� ���0����� ���� �5.������������ ��������� �9�..���� ���� ���5�

����<����)�

� ,����.��0��������<�����������.��������1�����������.���0<��� 4α =��



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*&�

� ,���������������<��6������������<�����������0 �����������5.����������������1���=���� 4α �

����� ��0.����� ������ ��5� ���5� ;� ���56� ��� �9���� ��77<����� ��� 0����� ��� &U6� ������ ���� ����

�5.������������ ���� ��..��0���6� ��� ��� ���77������� 4� � ��� �����,��6� �8����� �� ������ ���

�9�5.�����������������1��=�

/������� ������ �����6� ��� ��������� �� ���� ��1���..�� .���� .������� ���  ���� ��� 0�����=� ���

0���������1���..�����,������6��.�<���1������������������1���������.��F�����0.��0���������#VV6�

�������������������0������������������������ �������0��������5.���0�������=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*$�

#����������

�

����� �1���� ������� ����� ��� ���.����� ��� .��������� �5.���0������ �������� ��� ����  ����� ���

���������������������-��	�=�

#����������������������������������������.������������������� ������������)�

, ���  ���� ��� ���������������� ��������� >0������� 
#@� ���� .���0<�����

����������������������������)�

• #�����������������>�@6������������������6����������������������=�

• #������������������������������������������G���������H����G�77�

������H=�

, ��� �������0�����������00��������������������������������������=�

, ��� �������0�������������5�������������0��.��0��������9�5�����������

���������������.�<���������������������=�

(������� ��� ������� ��� ������� �5.���0��������6� ����� ����� ��00��� ��������� ;� ��������

������� ���� .����0<���� ��������� ;� ���� 0������=� ��� .����������6� ����� �1���� ���������� ����

0������0����9�����������.����0.��������9�77���������>I��I@=�

������1�����5.����������0�����������0������6��������������1��6�����S�����������������

���� �����������6����������..�:�������� ���� ���1��5�.���������.���3�������
���(��0�6�.���� ����

0�������;��9����� �����6�����������5������00��1�����.��������0�������;��9�����.������=�

������1��������������..���������������������������������00�������������������������������

������������7�������;��������7�������������1������.�:�����������0�����������=�

��7��6�������1��������������0����������������.�����5��������������������������.�<���������

���� ����������=� ����� ����  ����� ���� ��� ���������� ��� ����5������ �������0�� .���� ��������� ��� ��



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*J�

�5.������.������0����������������.��0��������9� ������;��9���������9����1���������;���������������

��.���������.�<���=�

#�����.������������������ ������ �������������1������������0���9����0 �������0�������

�77������������������0.����������������������������������<����������������<��=�

�����5.����������.�:����������0����0���������..�������.��0��������9�5.�������)�

• ����.����0<��������1����������������������������0���������

• ���� 0��<���� ��1���..��� ����� ��� ���.����� ��� .���� ������ ;� ��� �����.����� ����

����������������������1���������������-/�(
�=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*K�

��7��������

�

MJCO -'� �#D.� �'� �
DQ� 	�� �'� S	��.� Z�0.���� ����S������ ���77�������� �7�

���������� ���� ������ ��� >&**@,��������� ��&,5��5(�:/&,:=Z6� ����� 2=� c�����0�

��������6�c�,$&6�.=&J$%6�&LNC=�

MJ%O +'�2����.�G�����������9��7����������0������0���9�����������.����0.������������

.��7��0������ ��� ��� 7�� ������ ���� ������������ ;� �77��� ��� ���0.� ���� �� ������ ���,

�=�H	�<�������9���1����������3������56��+�������$JNN6�$**J=�

MJ'O �'� +���$
��.� Z	���������� ;� �77���� ��� ���0.�� (���(�">(�@����(�>/@� .����

.�������������� ��������� ;� &6J,&6C� Y0=Z6� 	�<��� ��� 
�������� ��� �9���1������� ���

����.���������6�&LLJ=�

MJNO S'�*2��#$
.�	���'�)#
.�Z,�"
������
�"���
�������7�����*����
��,#J��'7��P��

��
�������� "��)��
�� �����������Z6� ����� 	����=� ����=� 
�1=6� 	�
,$C6� �+J6� ..=�

J%$,J%L6�&L'N=�

MJLO �'*'� �$	.� �'S'� S�� 	�� �'� (�.� Z!� ���)�
� �
�$��� ��� "���"�
��R
� ��'�����
�

"���
�������=(�,#J��Z6����������=�
�1=�����=6��
�,C6�..=�C*C,C*'6�&LNK=�

MK*O )'� ��B
	
.� �'� ����#"�.� �'� W	�	
.� �'� �'� ���
� 	�� �'� �
���.� Z �)�"��

��������������+�!���,(�,#��0�
�)
���
������
����������������������Z6�����=�/�:�=�

#��7=����=6��+�&$*�)�#��.����C6��/�/� �����������6�..=�$%',$'*6�&LNK=�

MK&O S'� (�
.� �'� (�.� �'� ������� 	�� �'� S'� S�.� Z �)�"�� ����R������ ��� +�!��

�,(�,#��Z6����������=�
�1=�����=6��
�,&&6���=�J6�..=�&&J,&&C6�&LL*=�

MK$O )'� )'� ����?
.� �'� �'� +�$� 	�� 0'� )'� ���� )�2�.� Z �)�"�� ����R������ ���

 �!�!�2 �+�!�� ��,#J��Z6� ����� ����=� 
�1=� ����=6� �
�,&C6� �+� N6� ..=� J&J,J&C6�

&LLK=�

MKJO �'�+���$���.��'�W	�	
.��'��	�
.��'���#
.��'���""$
	
.��'��	7���
.��'�'�

+�$� 	�� 0'� )'� ���� )�2�.� Z �)�"�� ����������� ���� ���$�� 
�������� ���

 �!�!�2 �+�!�� $
�
�����"���
� *�
���������������Z6� �����	����=�����=�
�1=6�	�
,

K$6��+�K6�..=�'C$,'CL6�&LLK=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*C�

MKKO �'� ����.� Z������������� ��� ���������������� ��� ������������ ;� �77��� ��� ���0.6� ����

0�������5� ���"�6� .���� ���� �..���������� 0����,�.���������������=Z6� 	�<��� ���


������������P���1����������/��������6�&LL*=�

MKCO �'*'��$	.��'S'�S��	���'�(�.�Z�
)
����"
��*�"$���
��
�
"���"�*�
�������
	�"
�

�"������Z6����������=�
�1=�����=6��
�,%6��+�&*6�..=�CC&,CCJ6�&LNC=�

MK%O ��D�('���2��B
���.���;	������	#�.�	��0�#J#�)'�����)�2�6�G�(�.�:������

������ 7��� ���� \��I� �77���� ��� ��(�(�"����(�� -��	9��H= ,,,� #������ ,�
"��

�
	�"
6�1��=KC6��*=C�0�:�$***=�

MK'O (7�A.� �'�'Y��$
����.��'Y�+��#��6��=W� t(���:�����7� ����I��I��77���� ������

�����������[.������	������������������������
�1����6����0��J'6��������J6��/����&6��

������&LL*�/���>�@)N&N�d�N$&=�

MKNO (7�A.� �'�'Y��$
����.� �'Y� +��#��.� -'Y� t���������� �7� I��I� �77���� ��� �����,

����������� �����������u����������
�1���� �������6� ���������0�� &&6�� ������ J6��

������&LL*�/���>�@)&$*�d�&$$=�

MKLO (��E2.�0'Y��$	�.�*'Y�S�	�.�('Y��#$
2���.�*'Y�t\��I��77���� �������� ���

���� ���7,����,������� �77���� ��� ��(�� �����	P�u� ��������� 
�1����6� �����

	�������������������0��K&6��������&*6����=�&LLK�/���>�@)&N'J�d�&N'C=�

MC*O �����D
�#.� )'Y� W�D�	��#.� S'Y� S��	
�
�#.� �'Y� (�D
#.� �'Y� �
2���#.� )'Y�

�$�
#���.� )'Y� ��
��.� -'Y� ���	��.� )'Y� +�	E����.� �'Y� ���.� )'Y���
����.� �'�

t��..�������� �7� ���� I��I� �77���� ��� ����(�"��(�(��-��	�� ���j��  :��3��  :�

�.��0�S���� ���� ��(�(��  �77��� ��:��uW� �����0� /���.����� ���� �����������������6�

&LL$=6����������������������#��7����������$&,$K�(.����&LL$�/���>�@)L'�d�&**=�

MC&O S��33.�I'Y�+��#.�0'+'Y�t�5�0���������7�����I��I��77���������(�(�"����(�"��/�

-��	�� ������ ����������� ���� ���������� �5��������u.� ��������� 
�1����6� �����

	�������������������0��K$6��������&*6�����&LLC�/���>�@)&'&'�d�&'$J=�

MC$O ��	#�.�)'�'Y���2��B
���.��'('Y�����)�2�.�0')=W�t
:��0�����7�����I��I��77����

��� ��(�(�"����(�� -��	�u.� ��������� 
�1���� �������6� ����� ����0�� &N6�� ������

&$6��
��=�&LL'�/���>�@)%&J�d�%&C=�

MCJO �'(� ��2��B
���.� )	�� 0')'� ���� )�2�6� t
������ ������������  ��j���� �0.����

����S��������������I��I��77���������(�(�"����(��-��	�u6� ,,,�,�
"������
	�"
�

�
��6�1��=&'6�..�K'J,K'C6�&LL%=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*%�

MCKO �AA	�
.�)'Y����A����#
.��'Y��
"
	
.� �'Y��	�
.��'Y��$
	
.�)'Y���	��$�##�.�

�'Y� W	�	
.� �'Y� �	A
��
.� �'W� t
�.�������� �7� �0.���� ����S������ ���� I��I� ���

���7���,���.,��1��� �:��0���� ��� (���(�"��(�� -��	�[.� ��������� 
�1����� 7���

�����j�1�� ����.������������� (..���������6� $**&� �������������� �:0.����0� ���

&C,&%� ��1=� $**&� /���>�@)&J'� ,� &K$� � 
�������  8���� ������7����

&*=&&*L"�
�=$**&=L'K$L'=�

MCCO �	�
.��'Y�����#"�.��'Y�W	�	
.��'Y��#����	��.��'Y���
#���
.�-'Y��	���
.�

�'W�t\��I��77���6�������������������������������7������������������������0�������

���(���(�"��(��-��	�u6� ������������ ������������0�� $%6�� ������ &N6�� J*�(��=�

&LL*�/���>�@)&C$*�d�&C$$=�

MC%O )'��$�2#
	Y��'�'���	���#Y��'�'�(
3Q���Y�)')'���AA��$6�t��������0�

�7� I��I� �77���� �������� ��� ������1�� .������������1��:� ���(���(�"��(��-��	�u6�

������������������������0��$C6��������&&6��$C���:�&LNL�/���>�@)'JN�d�'JL=�

MC'O �$
	�/(�
� �
	Y� I�	/S
� I	�Y� ��/�$�	� �
	Y� �$�	�/S��� �
	Y� *�/0�	��

�$	�Y�*
/0�	��$	W� t	���������.����������:�����������-��	����� ��:�������

��0.��������u6����������
�1�����������6� ���������0�� $%6�� ������ &*6����=� $**C�

/���>�@)'&*�d�'&$=�

F69G �'� �?�	.� �'� )�3��
�.� 0'� �'� ��2#'� G�#����� ������ ��� ������7�������� ����

0������0���;��9�����������.����0<������I��I�����������-��	�'�O�2���$**%=�

F6�G �'� �?�	.� �'� )�3��
�/+���$���2��.� 0'� �'� ��2#6� t���������� �7� ���� ���.�

�������� .��������� �77����� ��� 0���0��.���� -��	� ��� ��(�� �� ������u=W� ���������


�1�����7��������j�1������.�������������(..���������6�$**J=��
��$**J=�	���

&&�����������������������:0.����0����&',&N���1=�$**J�/���>�@)&C&�d�&C%=�

F! G I)��.�('.���.��'�'.����+���.��'.�5�������)�.��'06�t���..���������7��,

��I��I������.�������������(�(�"����(�"��/�������8��������7������77���������������

>-��	@���������������.����1�����u=�������=�����=6� &LL%6����=� J$6��+�$&6�.=� $*$%,

$*$'=�
M%&O *� �D	#$
.� S'� �D$�.� 	�� *� 2��2���6� G�#��������������� �7�

��(�(�"����(��-��	9��������&=JY0�����������0��������H� ,,,�,�
"������
	�"
�

�
��
�6�1��=&L6�..&CK,&%C����=�&LLN=�

F!�G ���������.� +'.� ����-�.� )'.� ����.� �'.� �������.� �.'� v(� ���j� 	��.�

������7�������\��I��77���������(�(�"��/�-��	96�/���=�L��������#��7��/��9L'6�

&LL'6�-:�����6���(6�.=�$C&,$CK=�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*'�

M%JO �'���2
�#����	����G���������0������������������.���������I�I��I�.����0�������

��(�(�"����(��-��	�H� ��� �SST�  ��������  ������� �
���
�����
�����6�&LL'6� ..�

J%C,J%N=�

M%KO �'���2
�#�� ��	 ��6� G�(�� (���:���� �7� ���� I��I� .����0���� ��� ��(�(�"����(��

-��	9���������j�,��0�����������1������0��������H� ,,,�#������,�
"������
	�"
�

�
��
�6�1��=KC6�..�$JL*,$JLL6�
��=�&LLN=�

M%CO �Y� ��	��/��"��;6� t������ ��� -��	� ;� ������ ��0.������ ����(�"��/� .����

0�����������.������;�������� ��u6�	�<������
��������������1�������.�����!�����:6�

&LLL=��+�������)C'K&�

M%%O �'�('���2��B
���.��'�+�	"$��.�0'�)'�����)�2�.��'���$.��'�'��$��t(���j�

����� �������� �5��������� ���������� 7��� 0������0���� �7� �� ������ 1������� ���

-��	9�u6���������������
�1�����������6����=�&L6��+&&6���1�0 ���&LLN=�

M%'O �'�('���2��B
���.��'�+�	"$��.� 0'�)'�����)�2�.��'���$.��'�'��$�6� t��

������  ���I��j�� ��� .�j��� -��	9�� )� 0������0���� ���� 0�������u6� �����

	�����������������������
�1����6����=�K%6��+%6�(1����&LLL�

M%NO �'���""$
6�>��1����@6�Z��������7��������7�������� ��I�.����������77�������0����������

.��7��0�������7���(���#P�=Z6�/�:�����&$L36�..=�&&L,&JC6�&LNC=�

M%LO 0'�'� ��2#.� Z(� ���1�:� �7� ���� .��������� �77���� ���� ������������ 0�������0��

�77�������������(����	,3������#P��)�����7��������.�7��������������������1��������=Z6�

/���=� ��(� �����=� #�0.=� #��7=6� ��	�#6� ��(� �/,J&J6� ..=� LJ,LL6� 	���

�����������6�&LL*=�

M'*O �'*'� S�E2.� +'� ���D
�D.� I')'� ���	�	.� �'�'� -
	"$�2� 	�� �'�'� +���#.�

Z��������"�� 
**
"��� ���� �$
��� ��)�"�� ��� �������� ���
���
� ���
����
�� "��"�����Z6�

/���=�#��7=�����0�,��������������,�����������6�..=�$*J,$&$6��j����6�&LNN=�

M'&O )'����
��/�,B
	�.�Z������������77����.�����������������������;��77���������0.�;�

������8�������������������.��>-��	@�������/=Z6�	�<������
������������9���1�������

�����0����6��+*K,&LLN6�&LLN=�

M'$O I'� �'� �	.��'� 0'����	.� �'� )'�(��#��	.��'� �'�����	.��'� �'� +�2��.� 	���'�

���
	6����7�������I����#��������������5�/����1�����(����"����-��	�6������

���������
�1�����������6����=�$'6��+=�&6�2���$**%=�

M'JO �'� ��	��$�##�0	 .� �
�B		
� ���A����#
0	 .� �������� �
�����	.� -�
	�

�23AA�.� )��##	���� �$
	
.� �2�#$�S'��
#$�0	 .� ����
�� �	�
0	 	�� �'�



#-(/�	������,�#��������������6��77����.����������������0�������������� ��������0�������

�

�&*N�

W	�	
6� t���7���,�������� 
����� #������� 
��.������� �77����� ��� (����d����

-��	�u�������	������������������������
�1����6����=�C&6��+=�&*6�����$**K=�

M'KO 0'��'���2#.��'�)����	.� 0'����2.��'��'�-B�		�".��'���"$�	���	���'�

��"��#	
��.� Z!� ����7� �*� �$
� )�������"� 
**
"��� ��� ��,����P��

 �!�!�2 �+�!�2 �!�!���,�#J��Z6�/���=���������=�#��7=���������0�/���.���������

�����������������6������#�������wLJ#-J$'%,J6�..=K$*,K$J6�&LLJ=�

M'CO 0'��'���2#.�	��1��5�����.� ����6��	=#��	6�&LN%,&LL*=�

M'%O 0'�'� ��2#.� �'� (�	�E.� )'� -���	
��� 	�� )'�'� �77����.� Z��������"� 
**
"���

����������$
�)
�*�����"
���*�   �&�
�
"������
	�"
��*��������������$�P�	
��7��
���Z6�

/���=�����.������ ���.������#��7������6�..=�$*J,$*%6�&LLK=�

M''O �'� )����	.� ��..���� ��� ��.�Q0�� �P-� ���������� ;� 
������� ���� ����������6�

���1������������������6�&LL%=�

M'NO �'� )�3��
�/+���$���2��.� G�������� ���� �77��� .��������� ��� ����������� � ;� ������

0� ������ ������������� >-��	@� ���� ��/� .���� �..���������� 0�����

�.����������������H6�	�<������
�������� ��� �9���1������� �����0����6��+*K,&LLN6�

&LLN=�

M'LO )'� +��$�?.� Z������� ���� �77���� .��������� ��� ���� 0������0��� ��� ������������ ���

�����������;��77���������0.�;�������0� ������������������=Z6�	�<������
�����������

�9���1������������0����6��+&N,&LL*6�&LL*=�

MN*O 0'�'���2#.�-'����.�	���'���"��#	
��.�Z�
	
��)�
����*����
�����
**
"�����

+�!�� )�P
���,(�,#�� ������� ������Z6� �����=� ����=6� ���� $J6� �+K6� ..=� &JL,&K&6�

&LN'=�

MN&O �'�*��#.��'�'��>)B	A�.�S'��$	.��'�-��		��A.��'I'��E����	���'������.�

Z+��
����P�������
�������+�!���,(�,#��"���
���"��
���������)�"�����"��"�����Z6�

/���=����=�����=�
�1=��������6�..=�NK$,NKC6�&LNN=�

MN$O �'��'��	7
����	���'�0'�)��#���.�Z!�)�P
���+�!���,(�,#��
"$�����7�*������
��

���
��))��"�������Z6������2���=��7������,������#�������6����=�$C6��+�%6�..=�&CKK,

&CKL6�&LL*=�

MNJO �'� �'� �	7
���.� �'� �'� -'� �2� 	���'� 0'� )��#���.� Z���
����� �*� *�
:�
�"7� ����

�
�)
�����
�
**
"������+�!���,(�,#J��Z6������2=����=�����=�#��=6�.=�$LL6�&LL*=�

MNKO �'�� �	�� ��� �6� 2=����������� ���� K6� &*CJ,&*%%�6� &L'C=

�



�

�&*L�

�

�



�

�&&*�

#-(/�	�������

#������������������

(0���������������

.��7��0������

�

�



�

�&&&�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������

�&&$�

�

�	�����"�
�	 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''11:�

�� ��#�#���"����#��(����,���
,�# ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''11!�

&@�����������������������������-��	 ============================================================================= &&%�

$@��������������;���������0.�����======================================================================================= &&L�

J@���0����������������0.����������.�������������������� ================================================ &$$�

��� �����#���#�(�����,�2��3$
4��#��,	,�
4��# ''''''''''''''''1���

&@�-�0���������������������� ============================================================================================= &$J�

$@�/��7��0���������������������������������-��	���������� ========================================== &$C�

(=�#����������������������������_*>���6����@ ==================================================================== &$%�

3=�#����������������������������_*>���6����@=================================================================== &$N�

#=�#���������������������������0_*>���6����@ ================================================================== &J&�


=���..�����0"��_*>���6����@���������� ========================================================================= &JJ�

�=�#����������������������������_*>���6����@ ==================================================================== &JC�

�=�#��������� ================================================================================================================= &JL�

J@�������������77�������0������0�������������9�77������������>I��I@ =============================== &K*�

(=�#����������������������������_*>���6����@������_*>���6����@�)���0�<������� ������� ======= &K*�

3=�����0��������������������I��I =================================================================================== &KJ�

#=�#�������������������������������0�������.��.���� =================================================== &K'�

K@�(���:����..��7��������������������������====================================================================== &KN�

C@�/��7��0����������������������������������-��	����������======================================== &C$�

(=��������������0������������������G�77,������H========================================================== &CJ�

3=��������������0������������������G��,������H=========================================================== &CC�

#=����������9��� ================================================================================================================ &%*�

%@����������1�����������������������������9�����������.����0.������������������ ================ &%&�

(=�	���������S������9�����������.����0.��� =================================================================== &%&�

3=�/��1������������������������������� ========================================================================== &%J�

'@�#��������� ===================================================================================================================== &%K�

���� )2,�
���
�	���#�3��7��2	"�#�&����(�������2��3$
4���

=�"	��"�23�#
��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1!!�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������

�&&J�

&@�#�������������������������������������������-��	�;���������0.�����========================== &%%�

$@�/��7��0���������������� ================================================================================================ &N&�

J@�#��������� ===================================================================================================================== &NC�

��� ��������#�3
%��#�&��,#����#����2�#����������;�
�	�


#��$��2� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''198�

&@����������������.�<����)�������00���9(��������============================================================ &N'�

$@���1������������.�<���6���00�������� ============================================================================= &NL�

��	"��#
�	'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1�1�

�,7,��	"�# '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''1���

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&K�

�������������

�

������1����.������������� ���� ���.������.���������� ���.�����.����� 7���������0�������

-��	� ����0��.�����6� ���� �77���� .��������� �����.�� ���� �9�77������ ���� .��7��0������ ����

�����������6���������������0�:����0������A�1���.��������������=��

���.��8������	�-����
���1����.����� 8����7�����������������0��������9�0�������

��� ��� ����.����� .���� ��77�������� �..���������� ��� �����0������� ��� �������� �1��� ��� �� ��� ���

������ ��� C*� ��"�=� #��� ����������� ������������ ���� ������������-��	�����0��.������ >�����

.�����������7����������0������K�7������.�������;����������������(���@=�#�����������������������

�.��0�����.������7�������.������.��������5� ����������.��8���;���1���������������7���������

������.����>7��R�&%*��-S@���������5��������������������������>R�N�@=�������0.��������������

��������������������1���.�������0��������������:.������,]������;� ���������� �������������0�

�����������0�������9�0.��7��������������0.�������>	�(@��������.����=�

#�� ���.����� .�������� �9����0 ��� ���� ���������� ��� ����������������� �5.���0��������

����������� ;� ��� ��0.���������� ���� ��77������� 0������0��� ���� ���������� ���� �77���� .���������

����������1����������77������������������.�����.��������=�


��������.��0�<���.�����6������.����������������0.��������������1�����������7�������;�

�9������ >���� �9��� ��00���� ���������� ���������@� ������ ���� ���� ��77�������� 1���������

�����������������������=������0�������������������.�����������������������������������7��������

�� ���������.����=�


����������������.����������������������.�����������0.���������������������������������

�-��	����������=�

#�������:���������.��0�����������0����������1��������9����0 ���������7�����0�������

����������0.�����������������9�77������������>I��I@6� �9�����������.����0.���=����������������

�9����0 �������0��������� ���������G��,������H� ���77,������H� �77�������� ��� �������7��������

����S����������������=������7�����������������������������9�����������.����0.�������������������

������0.������=�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&C�

����.������������.�����������������9�5�<���������������������������1������5.������������

�������=������������7�������0F0������9�77������I��I=�

�������� ����� .��.������ ���� 0������� .��0������� ��� ������7���� ��� .���� ��� �������

0������0�� �����1������ ����� �9�77��� ��� I��I6� ������ ��� ������.����� 7����� ����� ��� ���.�����

.��������=�

����.����������������������������;� �9�0����������������.��7��0�������..������.��� ����

������������-��	�;���������0.�����=�

��7��6���������<���.�������:����������9����0 �������.�<��������1����������������������=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&%�

� ����������������-��	����������

�

����� �������0���������� .��������� ���� ��77�������� �����������0�������6� ��� ��00��D����

.�������������������������������������1��������0���7����������..����������������������.����������

1��� ��� 0���7���� ���� 0������0��� �9����������� .��� �0.���� ��� ��� �������� �9�5�<�� ��� �������

.������00���� �������� >���.����� ��@=� #��� �0������������ ��������������� ���� ���� ��1���..����

�������� ����9�0��������������������������������G��,������H����G�77,������H���������������1����

��� ����.���0<�����7�����70�5=�

&@�� ����������������������������-��	�

#9���� ��� ���������� ��� ��7������� >
*&�-@� ���� ���1���� ���  ���� ;� ������� ���� 1���������

.���������=�������0.���������������������7����������G���7�������H������������������.������J%�

>�7=��� �����$@�������������������������������:.��(&�����������������7������&=�����.�������'$����JL�

�����7<����������0����;��������������(&��1�������1�����������������������=�

�

S.I. GaAs  
Substrate�

i   InxAl1-x As Buffer 3000A 

δ�-
doping�

Spacer 

InxAl1-x As Graded M-Buffer�
X=
0�

i   In0,4Al0.6 As Barrier �
n+   In0.4Ga0.6As Cap. *�

i   In0.4Ga0.6As Channel�

 �����������������_�K*UV,$6CU�
 #�.���:���_�$**(V,&*Ub�
 ���*=K(�*=%(��3�������_�&K*(�V,'6CU�
 �.������≤�K*(��
 #�������_�&C*(V,&C(�
 ���1��������.,�������InxAl1-x(��3�77���
 ��_�����J=$C��&$��0,$�V,�*6$C� � ��

 �µ��-�����R�L***��0
$"�,��

 �������>��0.��������������@�_�&**��0��

�

!�����	222&""	�	,��������	����$����	�=�	��	��	������	�������	5���������	�8;	

�


�����������������������6�����5���������7�����������.�����������������0�������5�0���0��.�������

��� ��� �� ��������(��MNCO� >�9������ ������7� ���.���0<�������0���&��1���� $U�.���� ���� ����������



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&'�

���������� J*U� �9�����0@=� ��� ���� ����� ����������� ��� ���.����� �9���� ������� �9���.�������

���������� ������ ���� �������� ����1��� ��� ��0.������ ��� ��� �� ������ ����� ��������� ��� .������� ���

����5������ ��� ����������� .��� 7��0������ ��� �����������=� (����6� ��� .�����.�� ���� �����������

0���0��.������� ��.���� ���� &�� ����������� ��� ������ ������6� ����� G������� ��������� ��0.��H�

>7������$@6����������Q����������)��

− /��0���������������������������������5�.���0<��������0�����6�

− (�����������0��������������������������������������������6��

− �0.F��������.��.����������������������������������������������1������

�������������-��	=�

�

!�����	222&"""	�	+����	������������	��	
���	������������	����$�	���	��������	����	

�

� �������.������7� �������������������������
*&�-�����������0F0�������������������7���<���

���.����������/-��	�
*&/-����7����������#�)��

− ���� ������� ���0.������ >��������.���� ������������� ���������� ;� ������ ���


*&/-�;��9�5��.������9�������������������������������.���@6�

− �����0.������������:0��������>.���������@6�

− ���� �������0���0��.������ ���1������������ �1������ ���5��9�����0����K*U�

>����������(&@�

− ���G���������H�������.��������������

�

��5���77��������.�<��)��



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&N�

− �9���.�� �9���������� >��@� ���� ��� ��77�������� .��� ���� ����������� .��������<����

 ����������0�����9�����������.���7�������������������������1��

− ����:�����������������������������0������>��1����-@�

− ��������������������1������������.����������������������9������������7��������

���������������������>��1����3�@������� ������������������������ >��1������@�

����������������1���.�����..����;����������� ����<������������������=�

�

�9���.�� ��� ��������.���� ��� ������� .��� ��������� ������������� �� ���� .������� .���� ��������� ����

�������� ���<��0����.���� �������� > $̀*�0@=�����������!!!�!�0����������1������0�������.��

�������������;� ���:�����������������������������.��������������� ������.�<���������0�������

���.�������������=������������� ���� ���� ������.����� �9�5�����������G� �������H��Q��������� >;�

��������������.����@����������;��9�0��������������������������9�1�����������������=�������7�����

1��� �����������.��������������.��1������������9�������0����������.�������������=�

�

!�����	222"2	�	&��	��	����	��	������	����	��	������	������	���������� 	

�

�����0���������������������������(&�������.��.����������������������(J�>�������!�@�������������

��0������� ;� �9�5��.����� ��� �9�.�������� ��� ��� �������  ����<��� ���� �� ���� ��1��� .���� ����



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&&L�

�.��0�������������������������.����0���=�
��������� ���������.�������7�������0.�������������6�

���5��..���������;������������������:.��(J��������������������.������&K=�

�

!�����	2J	�	,��������	����$����	�=�	��	��	������	�������	�#��	���	�������	��	��������	����	����	

5���������	�>;	

$@�� �������������;���������0.������

���-��	�;���������0.������������.��������.�������.��0�<���7����.���	=���I��
��������

&LL$� MN%O=� ��� ���������� ������ .��������� �P�..�:���� ���� ���� ��� ��� ������8��������

(���(�"����(�"��/=���� ���.�����.���������������1������������������������������ �����5�<�����

�������� ��� ������� �B� ;� �9����������� .��� �0.���� ��� �9���0������ ���� ��������� ��� ��������� ����

�����������=�

����� .���������� ���� ����������!��� ��� ���������� �:.�� ������ ��0.������ .���� ��������� ���

����������������,�������������������5������&,5��5(�=�#��.�����.���������������������.��.����.���

���I��
�����MN%O������T�8��j����
�����MN'O�.��������������������-��	�������/����.���#������I�


�����MNNO������
�����MNLO.���������-��	�������(�=�

��������������-��	�;���������0.����������������1���������������������.����������������

�������!��=�

�

/��� ��..���� ;� ��� ���������� (J� .������00���� �������6� ��� ���������� ;� ������ ��0.������

>����������('@������.��������������9���������������� ���������������������>��.������������.��@�

��������9�����������0.�������1���������5��9�����0����.����7����K*U���������������������J*�U�

������������,�����=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$*�

�

!�����	2J"	�	I����������	���������������	��	��	���������	�*	�	�
���	�	�����	���������	

�

�9��5��&,5(��.���<���������5��P�����������.����0.�����P�������.�������1������5������1����

&=������������������������1���������5��P�����0����*6K�����������,�������1���������5��9�����0�

��� *6J� ���� ���������� 1���� F���� �����7����� ��� ������ 1���� ��� ����,������ �<�� ���� ��� ���0.�

������������������77����������P�����������0��������������,��������1�����.��0�������P�����[��������

.��7��0�����������������������0.������=�

���� .������� $J6� $K� ��� JN� ������.������� ;� ���� G������H� �:.������ ��� �-��	� ;� ������

��0.�����=� ������ ��� ��77<����� ���� .��� ��� ������� ��� ������� �77������ ����� ��� .�������

�������������=�����77��6����5�1���������)���0.���>.������$J@������� ����������>.������$K����JN@�

��������.��.�����=��P�������������P������ ����������.��0��������7��������������.��0�<������.��

��������������������6����������1��������������������������� ����<���8�����;��P� �������������1����

��� �������� ��� ������ ������=���� ������� ������� .��� .��7���� .��0��� �P��������� ��� ������� ��� ���

��������������������������0��������������������������0�������1�������������=�

��� ������������ ;� ��� ��� ������� 0��� ��� ���1��� ���� .��0�<��� ��������.���� �������������

0����������.��0����������������������.��0���� �������.������1������0.�<������ �������������

�������� ��.��=� ��� ������������ ��� .�������� �������� ��00�� .������00���� �1��� ����

.������������.����������������������������Q����������;��9�������������.��0��������������������=�

���������������������������� �����.������1�����������1��������������������������������.��=�����



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$&�

��������������������9���� ������ ����������������������0�������������� ��� ��������� ������������;�

���������������������������1���0����������0�������������.�����6����� ������������7���������

������.������0.��� ������9������5�0�:����9�����0������ �����������0.������.����7�� �������

.���������������0.��=�

�9����0 ����������������.������������.����������������.�������������������1�  =�
�

�
�

!�����	2J""	�	,���������	�
���	�	������	��	������	������	��	������	

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$$�

J@�� ��0����������������0.����������.���������������������

�

���	� �����J�����0���9����0 ��������������������7��������.���1��������������������0��

������77��������.��������������������=�

�������	>	�	�����������	��	������������	���	����������	��	����������	�����	

�	�����������-��	�����0��.������
*&�-�

/������ 	����������� 
�1���..�0��������������>Y0@�
���

>�0@�

x.�����������

�� ������

>Y0@�

'$�
#�������0.���>#�@�

��0.����������>��@�
$5C*6�K5$C6�K5C*6�%5&C6�%5$C� L*� %**�

J%� &J*�

&K�

#�������0.���>#�@�

��0.����������>��@� &&*�
%**�

JL�
#�������0.���>#�@�

��0.����������>��@�

$�

K�

%�

N�

&C�

$C�

JC�

C*�

'C�

&J*� &**�

$J�
#�������0.������>#
@�

��0.����������>��@�
&J*�

$K�

JN�

#�������0.������>#
@�


�� ����������>�
@�

$�

K�

%�

N�

&C�

$C�

JC�

C*�
&$J�

%**�

�

�

�� �����������-��	�����0��.������������������

�


���� ��� .������.��6� �.�<�� �1���� 0������ �9��0��������� ���� ���������� ��� 0������� ���

.��������� ��0.������� ������ �9���� 0F0�� .�����6� ����� .������������ ���� �����������������

����������������0.�������������������������������-��	����������6�����������������.������.���



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$J�

.��������� >���������� (&@6� ������ ���� ���� .�����.��5� .����0<���� 1��� ���=� ����� �����������

�������� .���� .������0���� ��� ��������� ������ �9����������� .��� �0.���� ��� �9�77��� ��� I��I=� �����

.��.������������0�������.���� ������7���6� ����� ��� ����������������� �����6� ��� ������ ���������

�������� �9���������� �������0���� ������ ��� �9����������� .��� �0.���=������ ����:������� �.�<�� ���

��������������� �9�����������.��� �0.������� ��������������������=����������������������00��������

�:.���<����7������������.�����.������������������0.����0����������������������������"��=�

����� �5.�������� ��� �����<��� .������ ���� .��7��0������ ��� ��������� ��� ��� ����������

�-��	�������������������������0.����������5�.��7��0���������.��� �����������������������=�

��� ��������� ������ ������������������0.���������� �9�����������.��� �0.���� �������������0�������

�1������=�

��7��� ����� ����������� ���� ��� ��.������ ��� ���� ��0.������� ;� ��.������ ��5�  ������� ���

.��8������	�-����
��.������������.�����������1������0��������������:.�������]������

;� ���������� �������������0=�

&@�� -�0�����������������������

���.��0�<����..����������������1������������� ��.������ ������������� �����������������

���������� .��������� ��,�.�<�=� 
���� ��� �����6� ��� ��0 ��� �����7�����7� ��� ������������ ��� 0F0��

��1���..�0���� �� ���� 0������ ���� ��� 0F0�� j�7��=� 
�� .���6� .���� ������� ������������ ���

�-��	�.�����������1���..�0����������������>���_�&C6�$C6�JC6�C*�Y06����$6�K6�%6�N�����������

������@���������������������=�

����� ��.������� ���� ��� ������� !����6� ;� ������ �9�5�0.��� ���� ���������� �9��0���������

� �����6� ���� 0������� ���� ��������� ��� ������ >y� ���� _� $� �@6� .���� ��77�������� .�������������

������,�������>���@6����������������������.���������������������������������������������C*�Y0����

���.������'$=���.����� ���1����������������������������1���������0�5�0��������.��7��0������

������<��7�� ��6�����9���1������9;�$�U�������1������0�5�0����0�:����=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$K�

Variation du Id @Vds = 2 V

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
Vgs (V)

Id
 m

ax
 (A

)
T4*50_n1
T4*50_n2
T4*50_n3

�

!�����	2J"""	�	+����������	���	��������	��	�����	�����	����������	���������	���	�K���	�#�����������	

��	������	��	��	������	�������	*:	

�

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
2 1,8 1,6 1,4

Vds (V)

I g
 m

ax
 (

µA
)

T4*50_n1
T4*50_n2
T4*50_n3

Vgs =- 0,8 V 

�
�

!�����	2J"&	�	+����������	��	�������	��	������	�����	����������	���������	���	�K���	�#�����������	��	

������	��	��	������	�������	*:	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$C�

��� 0F0�� ������ �� ���� ��.������ .���� ��� �������� ��� ������=� �� .���� � ���1��� ���� ����

��0.������� ��� 0F0�� ��1���..�0���� ��� ������� ���� ���� 0������� ����� 0����� ��0��<���=�

#�.������� ���7�������������������������0.�������7�����������������.������.�������������������

.����������������06��������.�����5.��������������1�=�������1��������������0���������77�������

��1���..�0��������������>$z&C6�$z$C6�$zC*6�KzC*6�%z&C@6������..�����������������������0������

���00����������6�����9�1�����������������������������������9�����.�������������	� �����K�.�������

����������������������y�����_�$�6�����_*���������������������������;����1������0�5�0����y����

_�$��=�

�

�������	L	�	�����������	��	�-��������	���	�������	

/������

�����0�:���

>y����_�$��@�

0("00�

����������0�5���������

>y����_�$��@�

���0�5�0�:���

>y����_�$��@�

Y("00�

����������������0�5�

>y����_�$��@�

'$� K*J� $6C�U�
C&�

>y����_�,*6N��@�
K6$U�

J%� %*$� &6L�U�
&*$�

>y����_�,*6K$��@�
J6$�U�

JL� $J&� J6K�U�
'N�

>y����_�V*6*%��@�
J6JU�

&K� JNL� *6K�U�
'J�

>y����_�,*6*C��@�
*6LU�

�
��� �..���[�� ����� ���� �9����0 ��� ���� ���������� � ������ ������ ��<�� ��0��<���� ��� �����

��.��������� ����� ��� ������ ��� ����0���� ��� 0������ ��� .���� ��.���������1�� ��� �9����0 ��� ����

0��������77��������.����������������������������=�

�

$@�� /��7��0���������������������������������-��	�����������

���� ��0.������� ���� .������� '$6� J%6� JL� ��� &K� �9�..������ ����� ���� ��� ���������� (&�)�

�-��	���0.��������6���0.���������6�.�����������������.������.���.��������=��������.�������

���� �9����0 ��� ���� 0������� 
#� �77�������� ���� �������� ��� ���� .������=� ���� ��77��������

������������������)�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$%�

− ����������������������)�.������'$�)����_�L*��0�W�.������JL����J%�)����_�&J*��0�W�

.������&K�)����_�&&*��0�

− ���.��7�����������������)�.�����0.��������.�������.������JL=�

− �9�.��������������������� ����<���������.������&K�����0�������>&*� �̂���0����@=�

− �9�.������������� ��������� ���.������JL��������&**Y0��������%**Y0�.���� ����

������=�

���.������&K�����������������������������.�������.��0�<���.��������.��8���-����
�=������

.����������������������������.����������0���5����������������������=�

#��� ������� ������� ��� ��0.������� ���� ��.������� 0������ ���� .��7��0������ ����S�

��77�������6���00�����������������1��������9�5.���������,�������=��

(=� #����������������������������_*>���6����@�

�����.���������� ���� ����������!��� >�6�  6� �6� �@� ���� ����������������� ���������� ��_7>���6�

���@� ���� ��0.������� .��1������ ���� ������� .������� .������00���� ��������� >'$6� J%6� JL� ���

&K@=#���0����������������77��������������������0���=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$'�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à  -1 V
pas de -0,2 V

�

5�;	�	������	>M	

0

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0V à -1V
pas de -0,2 V

�

5�;	�	������	>N	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,7 V
 pas de -0,1 V

�

5�;	�	������	*:	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,7 V
pas de -0,1 V

�

5�;	�	������	8L	

!�����	2J&	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$N�

���� ���� ��� ��� ��� ������� !��� 0�������� ���� ����������������� ��� �������� ��� ������ �����

�������0�������.����������.������.����0<������I��I��..�����6������ ����1�������������������

�������������������$C*����%**�0("00=�

��������:���.����.�������.��0����9�1�����������:.���<�������1������)�

− ��� .������ JL� .�������� ��� 7�� ��� �������� ��� �����=� #���� ���� ���

������������ �������� �9��� ������� ���.� .��7���� ���� �� ���.� ������� ���

 ����<��=������������������������.���������������������.��������7�����7�=�

��������.�������������.�����������������9��7�����������9�.�����������

�� �����������������������=�

− ���1��������������������������0�5�0�0�� ������.��������.�������'$�

��� &K� ����0����� �0.�������� ���� .���� ��� .������ J%6� ��� ���� ���������

�1��� �����0���������� ��� ����������������������_�L*6�&&*����&J*�����

.�������'$6�&K����J%����.����1�0���=�

− �9������� ���� ���� ��� ����� ��� S���� ��� ����������� .���� ��� .������ &K�

�������.������������������������������������������0��<����������������

S���=� �� .���� ��������� �9�5��������� ������� ���� ���� ��� ;� ����

�.��0�����������.������=�

/�������7������������0�����������������������������0����������;����������������������������=�

�

3=� #����������������������������_*>���6����@�

�����.�������������� ����������!���>�6� 6��6��@� ���������������������������������_*>���6�

���@� ���� ��0.������� .��1������ ���� ������� .������� .������00���� ��������� >'$6� J%6� JL� ���

&K@=#���0����������������77��������������������0���=�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&$L�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)

Vgs = 0V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,8V
Vgs = -1 V

�

5�;	�	������	>M	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)

Vgs = 0V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,8V

	

5�;	�	������	>N	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V

�

5�;	�	������	*:	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V

	

5�;	�	������	8L	

!�����	2J&"	�	+�������������	��B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&J*�

����1�������0�5�0���������������1����y�����_�*�������������77��������.��������1�������

������N**����LC*�0�"00=��

#�.������� ��� S���� ���� ���������� ���� ������ .���� ���� ���� ��� S���� ��� ����������=� /����

��0.�����������������������������.���������;����_&������$��=�

��� ���1�6� ��00��.���� ����-��	����� ��/�ML*O����� ���1��������� ��� ���������������

���������0������1����9�.����������� ����<���>	� �����C@=�

��� ��1�����6� ��� �9� ���1�� .��� ��� 1��������� �����7�����1�� ��� ��� �1��� ��� ��������� ���

����������>.������J%����'$@=�

�������	(	�	+����������	���	#������	��	��	�����������	��	������	����	���	L	�������	��������	A	���������	��	

�-��������	��	��������	��	��	��	��������	��	������	

/������

������������

�������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

���>0�"00@�y��

����_�&���

����_�*���

���>0�"00@�y��

����_�$���

����_�*���

J%� &J*� NC� KN�

JL� &J*� NJ� C*�

'$� L*�

&K*� �̂

N$� K$�

&K� &&*� &J*� �̂ C&� JJ�

�

�� � ���1�6� .���� ���� .������� J%6� JL� ��� '$� ���� 1��������� ��� 7��0�� ���  ����� ��� ���

�����7�����1���9���������0�������.����� ��.������� ���������������������_7>���6����@����������;�

���.����0<������I��I������ ��� ����������=�
���0��������5.���0������������� �9� �������������

��������������������������.��������������������0�������7��0�������������:.���<��=�

��.����1����������������������������.������&K��������<�� �������������������������������������

��<����0��<���.���������������������R�*6C��=�����77��6����.����������������������������.��0����

������������0.�������.�����������������.������0���������)�

− (1���������5��������������������������������0.���

d �������������7����������7��0��
�

�� �����.�� ���>��..��������������������������������

��� ��� ��������� ������ ��� ������� ��� ��� ������ ����������@� ����� ��� 0���������� ����

�1�������������,�����������.�� ��=�

d ��.������������0.����������������������77�������.������0������9�����������.����0.����

>���0���������������������������������������������� ����������������.�@�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&J&�

#=� #���������������������������0_*>���6����@�

�����.������������������������!����>�6� 6��6��@���������������������������������0_*>���6�

���@� ���� ��0.������� .��1������ ���� ������� .������� .������00���� ��������� >'$6� J%6� JL� ���

&K@=#���0����������������77��������������������0���=�

���1������0�5�0���������������������������1��������'**�;�LC*�0�"00����7��������������

.�����=�#�����1�����������������.��������������������.���������*���.��������.�������JL����&K�

���.���������,*6K���.��������.�������J%����'$=�#�������0��������7��0��������������5���5������

��������������������������0�5�0�0=�

�

�� ����� ���� .���� ���0������ ��� ����������������� �������<���� �9��� ����������6� ��� ����

����������������0��������� �������������������>��@6��9���0������ ��������������.�������������S�

 ���0���������� >��@6� �9�0�������� ���� .��.������� �������������� ��� ������ ��� ��� �����[���� ���

���������������������������������������.�����0�����������7����������7��0��
�

�� =��

(����6����� ���1�������������������������������9�������.�����0.������������������������

����������>.������J%����'$@�����9�.����������� ����<��������7�� ����>.������&K����'$@=�

�9���0��������� ��� ��� .��7������� ��� ������� ��� ��� .������ JL� .����F���� ����0����� ;� ����

���������� ��� �9�.�������� ��� ���  ����<��� ���(���(�� ��� ���� �� .���� �77��� ���� ��0�������� ��� ���

��.������#��6�����������0���������������������������������0=�

�������	M	�	+����������	���	#������	��	��	����������������	����	���	L	�������	��������	A	���������	��	

�-��������	��	��������	��	��	��	��������	��	������	

/������

������������

�������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

�0�>0�"00@�y��

����_�$���

����_�,*6K���

�0�>0�"00@�y��

����_�$���

����_�*���

J%� &J*� %L'� CJ%�

JL� &J*� CK� LKC�

'$� L*�

&K*� �̂

'&%� C''�

&K� &&*� &J*� �̂ CN%� NN$�

�

�3�)����� ���1���������.������'$�����.��������0����������;���������7��������0������=�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&J$�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�

5�; �	������	>M	

0

200

400

600

800

1000

1200

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

	

5�;	�	������	>N	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs ; (V)

G
m

 ; 
(m

S
/m

m
)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�

5�; �	������	*:	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�

5�;	�	������	8L	

!�����	2J&""	�	+�������������	��B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&JJ�


=� ��..�����0"��_*>���6����@�����������

(7������ ��0.������ ������ ������ ��������6� ��� ����� ���� �..���� ��������������� ��.��������� ;�

1���������������������������������..����>0����������������@��0"��_*>���6����@�������0.�������

.��1�����������������.�������.������00�������������>'$6�J%6�JL����&K@=#����������������������

����0�������.������������.���1��������������!�����>�6� 6��6��@=�

(��������9�5�0.��6�������1������.���������1�������.������77�����������������=�

�

�������	*	�	O������	��?��	����	���	L	�������	��������	A	���������	��	�-��������	��	��������	��	��	��	

��������	��	������	

/������

���������

����������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

�0"���y��

����_�&6%���

����_�,*6K���

�0"���y��

����_�&���

����_�,*6K*���

�0"���y��

����_�&6%���

����_�*���

J%� &J*� &*� L� &'�

JL� &J*� &'� $*� &C�

'$� L*�

&K*� �̂

&$� L� $J�

&K� &&*� &J*� �̂ $K� $K� $*�

�

(��9����:�������������������6����1�����������.������&K�.������������������<����0��<���.��������

���������������������S�����������������=�

�

�

�

�

�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&JK�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

Gm/Gd

Vgs = 0 V Vgs = -0,2 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,6 V
Vgs = -0,8 V Vgs = -1 V
Vgs = -1,2 V

�

5�;	�	������	>M	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

Gm/Gd

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V
Vgs = -0,2 V Vgs = -0,3 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs =-0,7 V

�

5�;	�	������	>N	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

Gm/Gd

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V
Vgs = -0,2 V Vgs = -0,3 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs = -0,7 V

�

5�;	�	������	*:	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

Gm/Gd

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V Vgs = -0,2 V
Vgs = -0, 3V Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs = -0,7 V Vgs = -0,8 V
Vgs = -0,9 V

�

5�; �	������	8L	

!�����	2J&"""	�	+�������������	��?��B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&JC�

�=� #����������������������������_*>���6����@�

#�00��������9�1����.�������������������.�����$6��9�����������������������������������

 ������������������.����0<���������1���..����������������������=�

�����.������������������������!��!>�6� 6��6��@����������������������������������_*>���6����@�

������0.�������.��1�����������������.�������.������00�������������>'$6�J%6�JL����&K@=#���

0����������������77��������������������0���=�

���1������0�5�0�������������������������1��������,%*�;�,&**�Y("00����������.������

������������=�

����������������.������'$�.����������������������7��������������0��������������������

�������������9����..��������������������.����0��������9�77������.��=�

����..���[�������0���������������.����������7��0��������� �����G��������H��:.��������

0������0���9�����������.����0.������������������������=�

#�00��������9�1�����5.�����������������.�����$6�������0���������������������.������������

���������6�;�.�����������������������������>��@6������0 ������.�����������������������9�����[�=�

/������� ��� ���5��9�����������.��� �0.�������� �0.������6� ��� ���������� 7���� ���0.������������

�������������6������0 ���������������������������������.����������������0����=���������������

����������0�����8����P;��������������0�5�0�0=�(�,���;�������0�5�0�06��9���0������������

���.���������������������������[���������0��������������5��9������������������������1���������

������0.�������������������������=�����9�������������0�������������0 ����������������������

.���������������������������0����������������������������=�

���.����0<����..���[��.����������������������,������6�������.���������;�&������.����

���� �������� ���� .������ ��� *� �� .���� ���� .������� JL� ��� &K� ��� .������ ��� ,*6K� �� .���� ����

.������� J%� ��� '$=� #���� ��8����� ���� ��00��������� 7���� ���� ��� .���0<���� �0=� 
�� .���6� ���

��.����0�����������������1���� ���� �������������������������;�*��.���� ����.�������JL����&K�

�������.������������������������.����0�������.����7�� ������.���������5� ����������.��8��=�

��� �77��6� ��� ���� 0������ ��9��� �8����0���� ��� �9�.�������� ��� ��� �������  ����<��� ������I:�

.��0��������.��0�������������������������.����0�������>��������@=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&J%�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds de 2 à 0 V 
Pas de 0,2 V

�
5�;	�	������	>M	

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds de 2 à 0 V 
Pas de 0,2 V

�
5�;	�	������	>N	

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds de 0 à 2 V
pas de 0,2 V

�
5�;	�	������	*:	

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

Ig
 (u

A
/m

m
)

Vds de 2 à 0 V 
Pas de 0,2 V

�
5�;	�	������	8L	

!�����	2J"2	�	+�������������	"�	B	�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&J'�

�

!�����	J	�	�������	��	���������	��	��������	��	�-��������	��	��	��������	������<�	5������	E��"+;	

�

����������.���� �..��7��������� ������������������ ����� �77���������������.������.���

���������� .���� .��.����� �9�5.��������� ��� 0��<��� �9�5�<�� ��� �������� ��� ������� �B� ;�

�9�����������.����0.���6���1���..�������������.�����K=�

/������0.�������9����0 �����������������.��������6��������.����������������������������

�������������������_7>���@�7��������..���[������������������.����0���=�

0

100

200

300

400

500

600

700

-1,5 -1 -0,5 0
Vgs (V)

Id
 (m

A
/m

m
)

Plaque 72
Plaque 36
Plaque 39
Plaque 14

Vds = 2 V

�

!�����	J"	�	3�����������	��	��	�������	��	���������	�	��������������	"�B�5&��;	����	���	�������	*:0	>M0	>N	

��	8L	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&JN�

#�������.������������.��0���������7��0�������.��.�����.��������.���1���6�;���1��������

��������������.����0������0�����������9�����0������9�.�������������� ����<��=�#9������������

�����������������������������0���7������������������(&��������������(J�>	� �����&&@=��������

.������JL6�����������������.����.��7���6������.��0��������0��������������������.����0����.���

��..����;��������������J%=�

�

�������	P	�	�������	��	���������	������		����	���	L	�������	��������	

/������ ���>�0@� �.�������� ����<���������I:� ���>�@�

J%� &J*� ,&�

JL� &J*� ,*6K�

'$� L*�

&K*� �̂

,*6'�

&K� &&*� &J*� �̂ ,*6%�

�

����77��6������0��������������1�����������������[������������0���������������7���������

��� ���.���� >����������@=� /���� ��� �:��<0�� ;� �������� �.������ ����� �� ��� 7������������ ;� C*�

� ���"�������������������������������������.������������7���������������.�����9���0�����'*�

�-S�.������������.�������9���0�������J�����.��������]�;�KJ��-S=�

 

!�����	J""	�	&��������	��	���$�Q��$	��	��������	��	&�	5������	E��"+;	

�

����������������.������&K�;���������0.��������0.����������>(J@�����1������0�:�����

��<�����1���������7���������������.����������������5�����<�������&%'�-S=�#9�������.������

����������������������������.�����&����.��8������	�-����
�=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&JL�

�=� #����������

�

������1������.�������������.������.����9����0 ��������������������������������������

����������������.�������������������������������:.��(&����(J6���7��������.���1���=�

��������..�����������.������JL����� ����������������.�.��7���������77������������������=�

#�����.�������������������.����5.����� ���������0�������0.���������������������=�

������1����.��� ���1����������1����������������������������0������1���������������

���������=�

�����.������������������������������������������7�����..���[�������� ����������7�����1��

�9��� ������0����  ������ ��� .����� ��� �������� ��������� ;� ��� .����0<��� ��� I��I=� �����

�9�1����.�������1�����1����������������1������������������������=������1�����6��������0�����

�1����9�.��������������������� ����<��6���00����8;�� ���1�����������-��	�������/=�

����� �1���� �����0���� � ���1�� ���� ��� ����������������� �0� ����� �9������� .����

0������������������������������������������9�.��������������������� ����<����������7�� ���=�


��� 0���7��������� ��������������� ���� ���� �77�������� .���� �0�������� ��� �������� ���

.����0����.����.��0�������9�������������� 7����������������.�������&%*��-S�������������

���.��8��=�����.��� ���1��������0���������������1����������������� ����<��=�

��7��6� ��� ��.������������ ��� �������� ��� ������� �� .��0��� ��� 0������ ��� �1�������

�9�..���������9���0������0���9�����������.��� �0.��������� ��������������1�6������[��������

7���������������������������9�1<�����.����������������0�������������������������������������

�����������.���������0.��7����������������1���=�

������1������.�����������������.������.����9����0 ��������0���������������.�������

������������.�����������0.���.�����0������������.��7��0���������� ������;���������������>(J,

.������&K@�����.��0������9� ����������������������0.��� �����1������� ����������.��8��=�

#����������������������0�����������	� �����L=�

�

�������	N	�	I�����������	���	�����������	��	��	������	�������	8L	5���������	�>;		

�00�5,����
>0�"00@�

��0��,����
>0�"00@�

���>�@�
��0�5�

>Y("00@�
���y�,*6C���
>Y("00@���0�5�

>0("00@�
���>�0@�

y�����_�$���

JL*� &&*� NLC� JK� ,*6%� 'C� $6%�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&K*�

J@�� ������ ���� ��77������� 0������0��� ��������� �9�77��� ��� ������

>I��I@��


�������.������.���.��������6�������1�����0����9�:.���<��������9�77����������������

.��������������������������������1����������������������������������������������������=��

�9����0 �������.������������������0��������������������� �9� ��������.����0���������

�1�������������77�������0������0��6����.����������������77�������.�������"��.�������=�

�

(=� #���������������� ���������� ��_*>���6� ���@� ��� ��_*>���6� ���@�)�

��0�<������� ��������

�������.����������������������������������������������������.��������1�����������������*�;�,

*6K���>�����������@�������������������������.��������������&6$�;�$���������9� ����������������

�������0����>����������@=�

���� 0������� ����� �9� �������� 7���� �..���[���� �9�77��� ��� �����6� ����� ����� �1���� ��7����

�9�������6�.�������0�����.��������.�����������.�����=��������0������.��� ����.����0<����

�9��8������� ��� .������� ��� .�������� ��� ��0�<��=� �� � ���1�� ��9��� ����  ������.� 0�����

�0.�������.�������.������&K6�����������������������.��������������.��0���=�

��� �������� ��� ������ >��7����� ��� �� ��� ��� �����@� ���� ������� ������� ��� ���� _� *6C� �� ����

�9����0 ��� ���� .������=� �9���0���������  ������� ��� �������� �..���[�� ;� .������ ��� ������

�������=�

(������0���7���������������������������������������������������9������� ���1���������

�������0�������� �������=�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&K&�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à  -0,4 V
pas de -0,2 V

          Lumière
          Obscurité

�
5�;	�	������	>M	

0

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0V à -0,4V
pas de -0,2 V

          Lumière
          Obscurité

�

5�;	�	������	>N	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2
Vds (V)

Id
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,4 V
pas de 0,1 V

          Lumière
          Obscurité

�
5�;	�	������	*:	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2
Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,4 V
pas de -0,1 V

          Lumière
          Obscurité

�

5�;	�	������	8L	

	

!�����	J"""	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	��	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&K$�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds= 2,0V-lum
Vds= 1,8V-lum
Vds= 1,6V-lum
Vds= 1,4V-lum
Vds= 1,2V-lum
Vds= 2,0V-obsc
Vds= 1,8V-obsc
Vds= 1,6V-obsc
Vds= 1,4V-obsc
Vds= 1,2V-obsc

�
5�;	�	������	>M	

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds= 2 V-lum
Vds= 1,8V-lum
Vds= 1,6V-lum
Vds= 1,4V-lum
Vds= 1,2V-lum
Vds= 2 V-obsc
Vds= 1,8V-obsc
Vds= 1,6V-obsc
Vds= 1,4V-obsc
Vds= 1,2V-obsc

�
5�;	�	������	>N	

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vgs (V)

Ig
 (u

A
/m

m
)

Vds= 2,0V-lum
Vds= 1,8V-lum
Vds= 1,6V-lum
Vds= 1,4V-lum
Vds= 1,2V-lum
Vds= 2,0V-obsc
Vds= 1,8V-obsc
Vds= 1,6V-obsc
Vds= 1,4V-obsc
Vds= 1,2V-obsc

�
5�;	�	������	*:	

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

Ig
 (u

A
/m

m
)

Vds= 2,0V-lum
Vds= 2,0V-obsc
Vds= 1,8V-lum
Vds= 1,8V-obsc
Vds= 1,6V-lum
Vds= 1,6V-obsc
Vds= 1,4V-lum
Vds= 1,4V-obsc
Vds= 1,2V-lum
Vds= 1,2V-obsc

�
5�;	�	������	8L	

�

!�����	J"&	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	�	��	�������	��	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&KJ�

#�00��������9�1�����������������.�����$6�8����P���$***6�������������������������������

���� .� ���������� �������7������ ���� �9�77��� ��� I��I� ���� �9���0��������� ��� �������� ��� ������

�����������9������������9�������������������0������0���9�����������.����0.���=����������S�

����00���� ��� �� ������0��������������� ��� ��������-��	�6� �9���������0������������������

�����6�����������.�����.���0�����9����0���7�����������.������������������������MK%OML$O=�

3=� ����0��������������������I��I�

�����.��.��������������.������.�������0���������1���..���.����������7�������.����

��� ������� �������� >������ ����� ��� �9����������� .��� �0.���� ��� ������ ������� ����� ��� ���

0���7����������� ��� ��������������,������� ��� ���������� ��� ��.��������� ������.��� ����.�<���@=�

������1���������������.������J%�.�������������.��������1���6������9�����������e��9�77������I��I�

�������.����0�����=�

���.��0�<������.�����������1������.����������9����0��������������������I��I=��

/�����������������9� ����������������9�5���.����������������������������������9� ��������

�9��������������������������������I��I==�

k@�����0�������������������������������I��I�


��5�0����������������� �������)�


���� ��� .��0�<��� 0������6� ��� .����� >��*6� ���o��*@� ���� �����0����� >������� ��@6�

������.����������.����.��������>��*@�0������.��������������������g&�=��

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0,5 1 1,5 2
Vds (V)

G
d
 (m

S
/m

m
)

Vgs = 0 V-obsc
Vgs = 0 V-lumGd0

Vds_Gd0_O Vds_Gd0_L

Gd0

Gd_sat

∆∆∆∆Vds

�

!�����	J&	�	+�������������	��B�5&��	0	&��;	����	�-��������	A	����������	���	����������	�-�$�����������	

��	�������	��	�����	����	�����	��	<��<	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&KK�

(� .������ ��� ��� .����6� ��� ���� �� ��� �������� ��� ������ ���� �������� �5���.����� .��� ����

��������:����.����.�����������0���0�0�>��0��@�0���������S������������>���R&=C�@=�

��� ������ 0������� ���� ����  ����� �..��5�0������ .���� ��� 7����� ��& 6� ����� ��� ��1<���

�����������������������������9��1��=�����77��6����������������������.����6����S������0��������

���������������������_7>���@6��9���F���.���������������������.���� ������������.���������������

������������������������������1��������� �������9�77������I��I=������������������������1���6����

I��I��..���[���������������������������9����.����������������=�

�


���� ��� �������� 0������6� ����� �1���� �5���.���� �9������� ��� �������� ��� ������ �����

�9�77������I��I�������9� ��������������������S�����>����������@=��

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,5 1 1,5 2
Vds ; (V)

Id
 ; 

(m
A

/m
m

)

0 V 0 V 
-0,2 V -0,2 V
-0,4 V -0,4 V

Id avec kink extrapolation de Id sans Kink 

contribution du kink

contribution du kink
Zone 1

Zone 2

Zone 3

�

!�����	J&"	�	"�����������	��	��	������	�-����������	��	�������	��	<��<	

�


���� ��� .��0���� ��0.�� ��� �������� ��� 1������ ��� ��� ������������ ��� �������0���0����

�1�����..������������v�77������I��I�>��*@=�(�������1������������.��������1�����������������

��*�������9� �������=�����.��������1�����������*������������������������������_*>���6����@������

�������0����;����������������.����������������>���o��*o�@�>���������@=�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&KC�

�

��� .��0�<��� .������ ��� ��� ���� �� �5���.����� >S���� &@� ����� ������ 0�������

�5.���0������0����������9� ��������.����������0.����������*���������o��*o=�

����7�����������77����������.��������������,������� ��&∆ �������>���o��*o�@���� ��� �����������

�� ������S������������>S����������������������������������������������������;���o���@��������

����������������������������0���=�

��� �������� .������ ��� ��� ���� �� �5���.����� >S���� $@� ���� ��7����� ������ ���o��*o� ���

���o��*oV ��&∆ �������������)��

( ) ( ) ( )$��o��*o��*��o��*o���*�*�� ��\*=C�����7 −××+−×+= � �1��� ��*� ��� ��������

��� ������ ������.������� ;� ��*� ����� �9� �������� >������� ��@=� ��� \*� ��� .����� ��� ���

��������������������������������������������������������0������������*������o���=�

��� ������<0�� ������� >S���� J@� ��7����� ;� .������ ��� ��=+��� && ∆+o*o � ���� ���� ������� ��� .�����

��o���=� ��� ��������� ��� ���0������� ���� ��������� ���� �������������=� ��� ��77������� ��� ��������

������ ��� ���������������� �5.���0������� ��� �9�5���.�������� ��� S���� �������� ������.���� ���

�����������I��I����������7�����9�:.���<����������0������0�����I��I����0���7���.������.�����

�����������������������S������������>��o����������������@=�

��� 	� ����� &*� ������ ��� 1������ ����0��� ��� �������� ��� I��I� >�I��I@� .���� ��77��������

1������������������������,����������S�����������������=�

�������	8H	�	����������	��	�������	��	<��<	

����>�@� �I��I�>0("00@�

*� $*N�

,*6$� &'C�

,*6K� &%L6J�

�

��� ��0.�������� ���� ���5� 0�������� >������� ����@� ���� ���� ��0.������� ������ ���

�������� ��� ������ ����� I��I� > ����oI��I�� @� ��� J%*� 0(� >y� ���_*� �6� ���_&6'� �@� .���� ���

0�������&������������9���� ������JN%6N�0(�.�������0�������$�����.������.������������=����

�77��������������0.�������������������<�������9�1��������������������������������������������

S�������I��I6�������������������.��0�<����9�5���.�����������������������;�.������������1������

��o��*o� =�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&K%�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vds ; (V)

Id
 ; 

(m
A

/m
m

)

Vgs=-0 V

Vgs=-0,2V

Vgs=-0,4V

Id sans Kink Méthode 1
Id avec kink

Id sans Kink Méthode 2

�

!�����	J&""	�	+�����������	���	����������	�������	�1����������	��	�������	��	�����	����	<��<	

�

m@� #������ ��� �������� �9��������� ��� ������� 0������0�� ���� ������ ��� ��� I��I� ���

�����0�����������∆����

�

� ��������������I��I�>�I��I@�.���<������5���0.��������.�����.������

�����������������0���������� ���� + =�

���������������������������9������)� �����������������0��������������oI��I �������� ++= � ���c����,�&�

�� 7���� �9�:.���<��� ���� ������������ � ���� .��.���������� ��� ��0 ��� ��� �����6� �9���� ;� ����� ���

�����������������������I��I�)�

����oI��I���������� ��\���� ×= � � � � � � ���c����,�$�

�

����������� �����������������0�� ��9�5.��0�����7��������������1�����������������������������,�������

���� ���0������0�� ��� .�������"��.�������� > ��h� @� ���� ���� �������0���� .��.����������� ���

��0 ����������������������9�����������.����0.����)��



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&K'�

����0�����1�����������0 h�@>���� ×= � � ����������������������c����,�J�

�1��� ������������ ���h� ×= �

��� ������������)��

( )( )@>���&\&���� ��0����oI��I ×+×+×= � � � ���c����,�K�

�


�����9���������>�c����,�K@6�������������0��������������������7�\�����=����

.���������77��������.�����������������.��������������������������6����.����������������

�:��<0���9������������������0�����\6���.���� ��h� =�

��� �����1���� ��� �:��<0�� .���� ���� ��0.������6� ��� ����1�� .���� ���� .������������

���_*�6� \_&LU� ��&∆ _*6$J�=� ��� �������� ��� ������ �B� ��� 0������0�� �9�����������

��.�������� &&� U� ��� ��=� ��� .���� ��� �������� �B� ;� ��� 1��������� ��� .��������� ��� ������� ����

����0���;�J*U������=�

�

#=� #�������������������������������0�������.��.�����

�

������1���������������������.����������7�����9�:.���<����������I��I����0���7�����.������

����������������� ��� ������� ����� ��� S���� ��� 7���������0���� ��� ����������=� #�.�������

�������� ���� ���0����6� ��� ���0.� ����������� �Q��� ������ ���0����� ������ ���� ��� ���������

�9���������� .��� ��� 0������0�� �9����������� .��� �0.���� > ������������ @=� #�.������� ������

���0��������������������� ���.�����..������������������������������MJO=�

���0�������.���������.��0���������9����0��� ������������9�����������������0���� �����

����9�����������.����0.���=����������������������������1�������0���������������������������6����

���� .���� ��� ��� 0������� .���� .������0���� �9�0.���� ���� ����5� ��������������� ���� ���� ���

�������������������� ����<��6���������������������������0�������1�������������=�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&KN�

K@�� (���:����..��7���������������������������

�

#�00����������������������������> �� @�.�����1������������0.��������)���������������

7����� > �7����� @6�������������9������������������.��� �77��� ������� >
��1�� @� ����������������� ������

���������9�����������.����0.����>
������ @=�

#����������������77��������1���������0.�������������.������J%=��

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds de 2 à 0 V 
Pas de 0,2 V

déplacement selon 
Vgs du maximum de 
la courbe en cloche 
en fonction de Vds

�

!�����	J&"""	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	������	>M	

�

����0�������.�����������������������0����������������������7����6� �������� ���������

���� .����6� ��7������� ;� '� Y("00� ��� ������=� �� .���� ����� ��������� ������ ��0.������� .���

��..�������������������������0�5�>R&**�Y("00@�� ������;����_,*6KK���������_�$��@=�

�� .���� ������ �����0���� ���� ��� 0�5�0�0� ��� ��� ������� �9����������6� .���� �������

.���������������6������.��������������=�����������0�5�0�0�.�������_�,*6C'���.��������_&���

6����0�5�0�0�.�������_�,*6KK���.�������_$��=�

#����.����0����.����F��������� ���;� �9���0������������ �9�77��������������������������

������.������������=�����77�������������������,�������������9���0������������.������������������



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&KL�

������� � ������ ��� ����<������.��������� ��� ��� ��������1������� ������ ��� ������ ��� ��� �������

 ����<��=���������7���������������9�77�����������������.������������������0�n������6������.���

�����������������=��

(�� ���.����� .��������� ����� �1���� �5.������ ��� 0������� ��� 0���� ��� �1������� ���

0������0���9�����������.����0.�������������0����������-��������=�������D���������..������"���

���7�����������&"���=��

������1������.������������� ���.��������1�������������������������������������������

�����������������������������������������������������!=��

��.�����������0.�����������5���������)�

, /���� ��� 7������ 1������� ��� ���� >&"���� g� *6N� �
,&@6� ��� ��..���� ��"���

.�������� �����������������:.���������0������0���9�����������.����0.����.��������

.�������J%6�JL����&K�.����������������������� ���������������������<��.���������=�

, /�������7�� ����1��������������>&"����R�*6N��
,&@6� �����..������"�������

�����Q���.����������������1��������������=�

�����1�����6������������9�..���[��.�����<�������0�������������.������������������.������

'$=�#�00������� �9�1�����1����.���1���6� �������������� 7������������������������.����������

���.��0.����������0������������������������������������9�����������.����0.���=�

�

�

�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&C*�

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

1/Vds (1/V)

I g
/I d

X
10

3
Vgs = 0V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,6V

�
5�;	�	������	>M	

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

 X
 1

03

Vgs = 0V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,4V

�

5�;	�	������	>N	

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

 X
 1

03

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V

�
5�;	�	������	*:	

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

 X
 1

03

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V

�

5�;	�	������	8L	

!�����	J"2	�	+�������������	"�?"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	*:0	>M0	>N	��	8L	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&C&�


�����������������1���..���.���-���
�����6�����������������������������0.�����������

.������������5��������������������� �*� ����������5���������������������9�����������.����0.����

> ������������ @=�

�� ���� ���������� .��������� ��� .������.��� .��������� ���� 0������ ��9���� ������<0��

��0.��������5�������> �����������������0�� @�������.�������;�������������9������������������.������

0���7�����������������������������������=�#��������0����;����������������..����������.�����$�

.������������������������9����������6����.����������� �����1�����������������������������������

�*� =�

�9���������
�

�

�77
� �

�

�

&
k ×= ���1����������

I��I�

�

�77
� ��

�

�

&
k

−
×= � � ���c����,�C�

�1��� �����������������0����������I��I ����� += �

�

���� ������� .��������� ���� ��� ������� ��!� ��� ������ .��� ��0.��� ��� ������ �:.���<��� ���

���������9�0.����������������0.������ �����������������0�� =����������9�77�������������9����.���

��<��0�����6�����9����.������8������1��������������0������9�0.����������������������� �����=�

#9����.���������������1������������������������������������1�������������"���.���������0�����

��� ���5� �9���������� �α =� #�.������� ��� .���� ��..����� ���� ��� 1������ ��� �α � ���� ����  �����

�����������0�����1�������.�������..��5�0�����=�

�������.���� ��� �������� �9�77������I��I���������S�0�����6���������0����� ��������������

������G������I��I�H� ����oI��I�� 6����������0�������.�����������.���1���������������0�����.����

.������0����������5��9���������� �α =�#9����������������.�������������������������!�;���1����

��������������..������">��,�I��I@�.�������.������J%=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&C$�

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/(I

d-
I k

in
k)

Vgs =-0,4V
Vgs =-0,2V
Vgs =-0,0V

�

!�����	J2	�	����	���	���������������	"�?"�	5����	<��<;B�5&��
%8

;	���	����������	��	��	������	>M	

�

��� ���1����9������ �������5�0�������� ���.�������������������������� >&6CL�.���� ���

���� �����������������!�>�@����$6LK�.���������������!@=��

��� ������� ��� ���77������� �9����������� >y���� _� *�� ��� ���� _� *6%� �@6� ;� .������ ���

�9����������c�����d�C6������ �α �_�N6L�&�.��������������;�.�����������"������&6'N�
$�;�.���������

��"��>����� I��I@=� ��� 7������� ���5� ����1�� ������ ���� ���5� ���������� 0������ ��� ������� ��� ����,

����0������������77��������9����������������������������.������0����������1����������=�

�

C@�� /��7��0����������������������������������-��	�����������

�

����� ������� ����� ��� .������.��� .��������� ���� .��7��0������ ��� ��������� ��� ���

�����������-��	����������� ��� ����:����� ���� ��������� ��� ��������� G��77,������H� ��� G���,

������H�0�������=�/�����������0.������������.��7��0������;���������9���.��������1��������

��������������=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&CJ�

�� ���������� ��� �������� ��� �������� ��� ��������� �������� ��� ����������� 7���������� ���

0���� .����� > �**��& − @6� ��� ��� �������� ��� ��������� �������� ��� ������ ���� ��0.�<��0���� ��1����

> ����& − @=� �� .���� ��.������� ����1��� ����� ��� �����������6� �9�������0������� ��� ��������� ���

0���� .����=� #�������� ���������� ��� �������� ��� ��������� ������ ������� ��� ������ > ����& − @� ���

�9����������������������������������������������������> ����& − @=�������1����������������0.�����

�**��& − ���� ����& − =�

(=� �������������0������������������G�77,������H�

����� �1���� �������6� .���� 0������� ��� ��������� ��� 0���� .����� ��� ����������6� ����

0��������������������1�=�#�����0�������������.���������������.��������������������;���8������

��������������������������������;��..����������������������.����������������������1����������*�

��;�����1�������������1��=���0��������0������0��������������������,���������������������

���������=�

�����������������0�����������K�.�����������������������.������������������������!�=�

���0��������������������.��0����������1���������.����������������������=����.��0���6� ����& − 6�

������.����������������������������������,���������������<1������������������_7>���@���������

��� �������� ��� ������� �������� ��� 1������ ��� �������� ��� �����6� ���� �����0���� ��� ���������� ���

��������� >����&0("00@=���� ���������_7>���@��������������0�������0�5�0�0� ����& − =�(����

��1���6� ��� �������� ���� ���� ��0����� .��� ��� ��������� ��� ��� ������ ������,�����=� ��� �5����� ���

������<0��.����� ��

����& − �����������.����������������.����77��� ����������.����1�����������

�����=� #�� .����� ��� ���������� ���0���0���� ���� ��� ������ ���_7>���@6� ����� 7��0�� �9����

��7��5�������������� ��.��������1�������������.����������� ������.����0<����9�����������

.����0.���=��

���� ����0������� �77�������6� ��� ������<0��.����� �9���� .��� � ���1� ��� ���� ��� �� ��� ���

�9��������������.�������.�������� ������������� ���.� 7�� ���=���� ���.������9��7��5��������������

��������������S����*�;�,&������������� �����_7>���@=����	� �����&&�����0���9����0 �������

�������������1����.����K�.�����������������������������=�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&CK�

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	>M	

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

-1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	>N	

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V
ol

t (
V

)Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	*:	

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

0

2

4

6

8

10

12

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	8L	

!�����	J2"	�	�������	��	��������	F	E��%�����	G	���	����������	�����	���	�������	>M0	>N0	*:	��	8L	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&CC�

�������	88	�	&������	���	��������	��	��������	F	E��%�����	G	���	�������	>M0	>N0	*:	��	8L	����	�-��������	

�

��4���
����& − �U�C� ����& − �U�C�

<!� L6$� '6K�

<�� N6N� '6L�

8�� N6'� '6C�

1:� L6L� L�

�

�����0����������.������������������������������������.�������������� ����<������&K*�

6̂�����1��������������0��<���6�������'6K����'6N��=������1�����6����� ���1������������������

����& − ���L���.�������.������&K=��6�������.������.������������ ����<����9�.����������7��������

������������0�������������-��	�������/�ML*O������������������������ ����<���������I:���������

�������������������������G��77,������H=�����77��6����� ����<���.����0�����7�1���������.�������

����������6�.����77������������������.������0.�����0�n������6��������������1������������=���

����������������������0�������������������������������������G��77,������H�;��9�.��0�����������

.������=�


�� .���� ���� 1������� ���� ��������� ��� ��������� ��� ����� .��� � ���1���� ��5� 0F0���

1������� ��� �������� ������,������=� #�� ��.����0���� ���� �������� ;� ��� �������� ��� .����0����

0�������.�����������.���������.������������.���1���=�

���7������.������� �����������;��9��.��������������1������������.����7�� ���.���� ��6�����

�0.�������.�������������������<�� �������00������������������6���������9��� ���7����������

7��0�=�

3=� �������������0������������������G��,������H�

���0����������0�����������������������������.��.�����.�����0��1�����MLKO����.���������

������.�������=�#�00��.�������0����������0�������������������������������G�77,������H6�

������0���������7�������0���������������.���������9����0���1��������9F�����������������1�=�

������������������K�.�����������������������.������������������������!��=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&C%�

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig = 200 uA
Ig = 400 uA
Ig = 600 uA
Ig = 800 uA
Ig = 1000 uA

Courbes 
extrapolées

�
5�;	�	������	>M	

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Courbes 
extrapolées

Ig de 75 µA à  375 µA
pas de 75  µm

�
5�;	�	������	>N	

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7
Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig de 100 µA à 300 µA
 Pas = 100 µA

Courbes 
extrapolées

�
5�;	�	������	*:	

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig de 150 µA à 750 µA
 (Pas = 200 µA)

Courbes extrapolées

�
5�;	�	������	8L	

!�����	J2""	�	��������	��	���������	F	E�	�����	G	���	����������	�����	���	������	>M0	>N0	*:	��	8L	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&C'�

�� � ���1�� ���� ��� ������� �!��� .���������� ���� ����5� ��� ���������� G��,������H� �9�������

��77�������� ������ ��� .������ 0������=� �9������� �:.�� ������� ���� .������� J%� ��� JL� ����

�����7�����1�����0������0���9�����������.����0.������<��0������������������ ��������������

��� ������=� ��� .������ '$� .�������� ��� �������� ��� 7����� ��� ������� �0.������� ���� 0������

�9�������������������7�������������������������:.�� �������1��������������=���.���������0����

��0������� ���� ���� ����������������� �5���.������ ������ ���� ������� >.������ &K� ��� '$@� ���

.��������.����9�77�����������=�

���� �������� ��� ���� 7������6� ���� ���� ��� ��� ���������� ���� ���� �5���.������ 8����P;�

���������� ��� �������� ��� ������ ������.������� ;� .��� .�<�� ;� $C,J*U� ��� �������� ��� ������

0�5�0�0����� ��0.������� >��0�5� �̀ K**�0(�.���� ���� .������� J%� ��� &K�W� %**�0(�.���� ���

.������'$�W�$C*�0(�.�������.������JL@=��

�����0.������������1��������������������������������������������77��������.�����������

�������.��������������������������������_K**�{(�������5�1��������������������������=����

.��0���6�������.�������;����_�C*�0(�> "��)��& o @��9����.������.����������7�����7�0����.��0���

�����0.���������.������=����������6�0������;���_J*U������0�56������������� ����5���.�����6�

������.����;����������������������������0������0����.�������> =.��& − @�>	� �����&$@=�

=.��& − �

�������	8:	�	&������	���	��������	��	��������	F	E�%�����	G	���	�������	>M0	>N0	*:	��	8L	����	�-��������	

/������
>�@����3�o� �

>���_�K**�{(6����_J*U���0�5@
�

>�@����3�o��0. �

>���_�K**�{(6����_C*�0(@�

J%� $6C� K6C�
JL� $6KC� K6C�
'$� J6J� C6K�
&K� J6&� %6'�

�

���� ��������� ��� ��������� ����0���� ����� �9��1����� J� �� .���� ���� ��0.������� ����

.�������'$����&K����$6C���.����������0.�������������.������J%����JL=�

��������0.��������.�������'$����&K6�����.������������������������������������� ����<����

������I:���77�������6�����9� ���1��.��������77������������������������������;��9�����.������=�

#����������.����;������9��.��������
��I0����MLCO6�����5.���������������������������0����

.�������������������������������������9��.���������9F����0���7���.������.��7���������0.������

���S����������,�����=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&CN�

��� ��0�������� ��� =.��& − � >���� .����� ��� $6J�� ;� &6L�@� ���� ����� ��1������� ����� ;� ���

�����������.��������.����7�� ����������������6���9;��������������� ����<���������.��7����������

������=�

����� ��.������� 0���������� ���� ������� �!���� ���� ����������0����� ���� ���� ���

.�������������������.�����������.�������;����7�� ���������������������=��

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&CL�

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 2 4 6 8 10 12
Vds (V)

I d
 (m

A
)

Ig de 200 µA à 1000 µA
Pas = 200 µA

	

5�;	�	������	>M	

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 2 4 6 8 10 12
Vds (V)

I d
 (m

A
) Ig de 75 µA à  375 µA

Pas = 75 µA

�
5�;	�	������	>N	

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 2 4 6 8 10 12
Vds (V)

I d
 (m

A
)

Ig de 100 µA à 300 µA
 Pas = 100 µA

�
5�;	�	������	*:	

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 2 4 6 8 10 12Vds (V)

Id
 (m

A
)

Ig de 150 µA à 750 
µA
 Pas = 200 µA

�
5�;	�	������	8L	

!�����	J2"""	�	R���	���	���	����$	��	���������	F	E�	�����	G	���	����������	�����	���	������	>M0	>N0	*:	��	8L	����	�-��������	����	��	�������	��������	��	�����	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%*�

��.��������������������������5�7������6����5�������������������=�

/���� ���� ��������� ��� ������ ��7������� ;� &6C� 0(6� ��� .��������� ��� ������ ���[�� �1��� ���

�������=�#���������������������Q����.���������������������8��������������,�����=�

/����������������������������.��������;�&6C�0(6���������5�������������������1��������

7��0���9�:.�� ���=�#���������������������Q����.������0������0���9�����������.����0.���=�

�� .���� ������ ���� ����� ��� ���� ���� ��0.������� ������ ���� .������� J%� ��� JL6� ��� .���

�..������������5����������������_&0(6����� ������.�.����0�����=�#��.���������.����;� ���

��������������������������������Q����.����9�����������.����0.�����������������������������������

������������,�����=����7������9��������.����0������.��1������������0�������.����7�� �����������

���7�����������8�����������������������������������������������������G��77,������H�.�������1��=�

#=� ���������9����

����� �1���� ��.����� ����� ��� 	� ����� &J� ���� ��������� ��� ��������� �������� ����� ���

������������.���������������������������������-��	=����7������������9���������77�������������1���

�9��7��0������;����7�������0����.�����������0����.������=��

�������	8>	�	����	��	�-���	���	��������	��	��������	���	�����������	
���	

����"����� =.��& − U�C
� ����& − �U�C

� ����& − �U�C
� �,7,��	"��

�-��	�
(���(�"����(�� :.6� � 1!� F�!G�

�-��	���(�"(��
#���������(��

�������� �77�����5(�&,5(��>5����*�KC�;�
*6CJ�

� � 6�� F�8G�

/-��	�����(��*6*C�Y0�
#�������*6N���*6$(��

1.�� � � F�!G�

/-��	�����(��*6&�Y0�
#�������*6%���*6J$N(��

� � 6.6� F��G�

/-��	�����(��*6*C�Y0�
#�������5��&,5(��>!_*6%�;�*6N@�

1.6� � � F98G�

-��	�����(��*6*J�Y0� 1� � � F1  G�
-��	�����(��*6&C�Y0�


�� ����������  .6� 1 .6� 11.�� F1 1G�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%&�

-��	�����(��*6&C�Y0�
 ����<�����*6K�(�*6%(��

� 1 .:� 1<.<� F1 �G�

-��	�����(��*6&C�Y0�
 ����<�����*6K�(�*6%(��

� 1 .!� � F1 <G�

-��	�����(��*6$C�Y0�
 ����<�����*6K�(�*6%(��

� � 6�� F1 :G�

-��	�����(��*6&C�Y0�
 ����<�����*6KN�(�*6C$(�5/&,5�

<.6�=�:� 1 � 1 .6� F1 6G�

-��	�����(��*6'Y0�
 ����<�������/� 16� � � F<6G�

�

%@�� ���������1�����������������������������9�����������.����0.����

���������������

�

��� ����� ������� ��� ��� 0������� .��.����� .��� ��0��1����� ��� ���M&*'O� .��0������� ���

0������� ��� �������� ��� ��������� ��� 0���� .������� >�7=� ���.����� ��@6� ����� �1���� ������ ���

��.��������� ����S������9��������������� ���������������������������������� ������������������ ����

���������5����������������������0�������=�#�����1�����������77�������������.������J%=�

(=� 	���������S������9�����������.����0.����

�

���0�������.��.�����.�����0��1��������������;������������������������,�����������������

��� ����������������� ��_*>���6���@=� /���� ����� ��� ��77��� ��� ��.��������� ��0������0���� ����

���� �����_*>���@������_*>���@6�.���0��������������>��������!���@=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%$�

-700

-500

-300

-100

100

300

500

700

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

I g
 (u

A
/m

m
)

Vgs (de 0 V à -1,0V)

Ig=-10uA

�

!�����	J2"&	�	����	���	�������	���%"�5&��;	���	���	���������������	"�B�5&��;	���	����������	��	��	������	

>M	5�����	������;	

-700

-500

-300

-100

100

300

500

700

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

I g
 (µ

A
/m

m
)

Ig=-10µA
Vgs (de 0 V à -1,0V)

�

!�����	J2&	�	����	���	�������	���%"�5&��;	���	���	���������������	"�B�5&��;	���	����������	��	��	������	

>P	5�����	���������;	

�

���������������S���������.������������1���������������������6�����������1�����������

����;�&*�Y(=�(��������.�����������������������6����.��������������9�����������������������������

�1��� ��� ���������������� ��_7>���@� ���� ��.����� ���� ��� ���������������� ��_7>���@� ��� ����

������.������=��������������������������,���>���� �������@���������7��0�������������0����



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%J�

�����;���������������������������=�(����0�������6���������������������������0.��������� �����

�9����������6� ������  ����� ����� �������0���� ��.������ ���� ��� ���������������� ��_*>���@=�(����6�

����� ��� ���� ��� ������ ��0.������ ���� �9��� .�������� ����� ��� .������.��� ���1���6� ��� .����

�9���������;��1����������� ��� ������9�����������������������������������6������������ �����,���

>���� �������@���������������!��.�����������5� �����=�

#����� 0������� .��0��� ����� ��� ��������� ���� S����� �9����������� .���� ��77�������

��1���5����������������������6������1�������.���.����1�����������������.������0.�����������

������������������������������������������9�����������.����0.���=�

�

3=� /��1��������������������������������

�������1�����..������ ���0�������.������00��������������5� ����������������.�������

J%����JN�������������� ���.����1�0���� ��� ����������(&�>������ ��0.��6� ��0.��� ������@� >�������

�!��@�����������������('�>��������0.�����6���� ���������@�>��������!���@=�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs (de 0 V à -1,0V)

Ig de -10 µA à -40 µA

�

!�����	J2&"	�	����	���	9����	�1����������	��	��	���������	�8	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%K�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2 2,5Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,7 V

Ig de -5 µA à -15 µA

�

!�����	J2&""	�	����	���	9����	�1����������	��	��	���������	�*	

�

#�00���9�1������.���������������<���#�������,������56����������������������������������

����� 7�� ���6� ���� S����� �9����������� ����� ����S� ��������� ��� ����������=� ������ .��1���� F����

�����.���������00������S�����������������)�������������������<��.������������7������0��������

��0 ������.�����..��0���������������=��

���� ��� ���������������� ��� ��� ���������� JN� ;� ������ ��0.�����6� ���� ���� ��� ����� 0�����

����������6����������.��������������������������������.����������=�

�

'@�� #����������

#�00������� �9�1����.������������� ������������.����6���������.��8���-����
��

���� ������������ ��� 0���������� ;�  ���� ��� ��� ���� ��� ������0� �� ���� �������6� ����� ���  ���

�9�����[������������������������0������=�������������������������������00��������%��>.����

���0�����������������,� ��� ������(� J̀�@=�

����.��7��0�����������������������0.�������������������<���0.��������6�������������

������ ���� 1���� ��������� ���  ��� �����Q��� ��� 0���������� ��� ����� ����  ����� �������� ���



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%C�

������00����� �9A��=����������������� �:.������������.����������9��.��0����9� ��������9���

���������G���,������H����J��=�#�����1�������9�����1���������77������6���������������������9����

.�����������������0��������;��0.��7���������������=��

����� �1���� ��.����� ����.��7��0������ ��� ��������������-��	6�/-��	����-��	�

����1�����������������������=���������..������������������0����������������.�����������������6�

��� � ���1�� ���� ������ .��7��0������ ���� ����� ;� 7���� ;� �9����� ��� �9���� > =.��& − _J6&� �� ���

����& − _L6L���.�������.������&K@=�


���� ���  ��� �9�0�������� ���� .��7��0�����6� .��������� �1��������� ��� ��� ����������

���������� ���� ���� �77�������6� ��00��.��� �5�0.��� �9������������ �9��� ��� ��� ������ ��� �9���

��� ���������=��9����������������1�������������������7�����9A�1������.������.������1���=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%%�

��� (0���������������.��7��0������)����-��	�����0��.������

;���������0.������

�

������1����.����������������.������.���.����������9����0 �������.���0<�����0�����������

��� ���������� ���������� �-��	=� ���� .�����.����� ��0��������� 0����� ��� �1���� ���� ������

�����������������)��

− ���������������.����0����7�����>��g�,*6L��@�

− �����������������������������1��������77������� 3�o�� ����.�7�� ���

− �����������������������������.�7�����

/�����0�������� ��� �����������.����0���6� ��� ����������������9�8������ ��� 7���������� 7��0�����

��0������� �9�.�������� ���  ����<��=� #����� �0����������� �������������� �� ���� ��������� ���� ���

��������������:.��(J=���������������.����0����� ������>���_�*6%��@�������0.��� ����1������

�����9�������1���������������������=�

�9�0����������� ��� ��� �������� ��� ��������� ���0���� .������� ��� �������� ��� ������������ ���

������6� ������������ �9��� ������ ��0.������ >���������� ('@� ��� �9��� ��� ��� ������� �1���

��������0���� ��� $<0�� ������� ���� ��� &��� �Q��� ������=� 	����� ���1������ ����������� ���� ����

7�������� .���� �������� �9�0����������� ���� .��7��0�����=� ������ .���������� ������� ��� ������

��0.�����6�0�������.������$J�.�������������0.��������������������5��������>.������$K����JN@�

������ ���������=�

������1�����������������9����0 �������������������������������.���������������.������.���

�����������������0�����������9����������;���00������������77������������1����.�����..������5�

���������������������=�

&@�� #���������������� ���������� ��� ��� ���������� �-��	� ;� ������

��0.������

��..���������������������������;���������0.�����������������������.������I��
�������.����

����.��.����������1���������������1�����1�������������77��������9�����������7�� ���;�7�������0.�

����������=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%'�

����� ��.������� ���� ���������� �!����� ���� ����������������� ��� �������� ��� ������ �����

�������0����������������������!�!��������������������������������9� �����������7�����������

����������������,������=��

����..���[��������������������������0�5�0�0�>����@�1��������K**�;�CC*�0("00�������

��� .������ 0������=� #��� 1������� ����� ��� 0F0�� ������ ��� ��������� ���� .���� ���� .�������

����������=� �� ��0������ ��� ���1���� ���� ��� 1������ ��� ����� ��0����� �1��� ��� ��������� ���

�������>.�������$K����JN@=�������9�1����.�������1���9�77������I��I��..�����=�

�����1�������������������������.����������������������������������S������������������

>���R&� �@� ���� 7�� ��6� ��������� .�������� ���� ������������ ��� ������� ��7�������� ;� ������ ����

.�����������������=�

#���� ��� ���7��0�� ��� � ���1���� �9������� ���� ���� ��� ��� ��� ������� �!�!=� ���

����������������������.��������_�*�����������9���������&&**�0�"00�.��������.�������$J����

$K6�0�������'**�0�"00�.�������.������JN=�#���1���������������0F0������������.��������

.������� ����������=� 
���� ��� S���� ��� ����������� >���R&� �@� ��� ������������ ��� ������� ����

��7��������;�C*0("00�.��������.�������$J����$K6������7��������;�J*�0�"00�.�������.������

JN=� ��..������ ���� .���� ���� .������� ����������6� ���� 1������� �������� ������� ��� C*� ;� %*�

0�"00=�

�9������� �����7�����1�� �9��� �77��� ��� I��I� �..���[�� .���� ���� ��� �9������ *6%� �� .����

������������.������=��

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%N�

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,7 V
 pas de -0,1 V

�

5�;	�	������	:>	

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,9 V
pas de -0,1 V

	
	

5�;	�	������	:L	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs de 0 V à -0,7 V
pas de -0,1 V

�

5�;	�	������	>P	

!�����	J2&"""	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	����	����������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&%L�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)
Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V

�

5�;	�	������	:>	

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V
Vgs = -0,8V
Vgs = -0,9V

�
5�;	�	������	:L	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
d 

(m
S

/m
m

)
Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,4V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V
Vgs = -0,8V
Vgs = -0,9V

�
5�;	�	������	>P	

!�����	J2"2	�	+�������������	��B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'*�

/���� �..��7������ ��� .����6� ����� �1���� ��.����� ���� ��� ������� �!!� ���� ����������������� ���

�����������������������9� ��������.����������������.������=�

���� ���������� 0������ ���� ��<�� .��� ��� ��77������� �9���� � ���1� ��� ���� ���� ���� ��� �����

�9� �������� ��� ����� �������0���=� /��� �9�77��� ��� I��I� ��..��0�������� �9�..���[�=� �� .���� �����

��������� ���� ��� .����1������ ��� ���� .������� �� ���� 7����0���� �0�������� .��� ��..���� ��5� .�������

�����������>;��9�5��.�����������.������&K�������9�77���I��I������� ��<��7�� ����������.��������1��������

��8;� �0������@=� ���� .����0<���� ��� .�������"��.�������� �9�����1�������� .���� ����� ���S���� �������

������6� ��� 1��������� ������� ���� �����0����� �0.�������=������ �1����0������ .������00���� ���� ���

.����7����������� ������;��9�77������I��I���������;�������1���������������=�#����77��������������0����=�

������������<���0�����������������������������=����������� ���.��������.�������$K����JN������0.���

.���� ���.������$J=����� ���1����.����.������0���� �������� ��� ��0�<��"� �������6������0����������

���� ����������� ;� ��� ��� ������� .���������� .���� ��� ��77������� ���� ������ ;� ��0.��� ������=� �� .����

����� ��� ���I��I�� ���1�6�;�����0���7��������.���� �0.�����������.������������������������ �����������

��0.����������������������� ���������=����.����1���������������7��������������������������6�������������

�9��� ��� ��� ������6� �� ����� ������ ������� ��� ��0 ��� .���� �0.������� ��� .�<���� ����7�6� ���� ���� �����

��.����������0 ���.�����0.���������������=��

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'&�

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs = 0V Vgs = -0V-obsc Vgs = -0,1V
Vgs = -0,1V-obsc Vgs = -0,2V Vgs = -0,2V-obsc
Vgs = -0,3V Vgs = -0,3V-obsc Vgs = -0,4V
Vgs = -0,4V-obsc Vgs = -0,5V Vgs = -0,5V-obsc

�

5�;	�	������	:>	

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs = 0V Vgs = 0V-obsc
Vgs = -0,1V Vgs = -0,1V-obsc
Vgs = -0,2V Vgs = -0,2V-obsc
Vgs = -0,3V Vgs = -0,3V-obsc
Vgs = -0,4V Vgs = -0,4V-obsc
Vgs = -0,5V Vgs = -0,5V-obsc

�

5�;	�	������	:L	

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Vgs = 0V Vgs = 0V-obsc Vgs = -0,1V
Vgs = -0,1V-obsc Vgs = -0,2V Vgs = -0,2V-obsc
Vgs = -0,3V Vgs = -0,3V-obsc Vgs = -0,4V
Vgs = -0,4V-obsc Vgs = -0,5V Vgs = -0,5V-obsc

�

5�;	�	������	>P	

!�����	J22	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	����	�-��������	��	����	����������



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'$�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�
5�;	�	������	:>	

0

100

200

300

400

500

600

700

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�
5�;	�	������	:L	

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0Vgs (V)

G
m

 (m
S

/m
m

)

Vds= 2,0V
Vds= 1,8V
Vds= 1,6V
Vds= 1,4V
Vds= 1,2V

�

5�;	�	������	>P	

!�����	J22"	�	+�������������	��B�5&��0&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'J�

/���� ��0.����� ��5� ���������� ���� .������� ����������� ����� �1���� ��.����� ����� ��� 	� ����� &K� ����

1�������������.��������y�&�����$���������y�*�=�#����������������7��0�������������������������� ���

�����6���� ������������ ����.��0��������������������������������������=�

�������	8L	�	+����������	���	#������	��	��	�����������	��	������	����	���	>	�������	�	�����	���������	

/������

������������

�������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

���>0�"00@�y��

����_�&���

����_�*���

���>0�"00@�y��

����_�$���

����_�*���

$J� &J*� %C� J'�

$K� &J*� &$C� &$�

JN� &$J�

&J*� �̂

J$� '�

�

��� ������� �!!�� .�������� ���� ����������������� ��� ��� ����������������� ����� �9� �������=� ����

���� ���������������0�����������0�������6���00��.�����������������������������=�

��� 1������ 0�5�0���� ��� �0� ���� ������� ������� ��� '**� 0�"00=� #���� ���� ��� 0F0�� ������ ���

��������� ���� .���� ���� .������� ����������=� ��� ����������������� �0� .�������� ��� ��0.����0����

0�����G�.����H������������ ���1��������������������������������������������=������5.���������.���� ���

�����9���0�����������������.������#��=�����77��6�����������������������.�������������������,�����6����

���������.�:������������.�������5,�������������������[���������������[����������0��������=�

��� ���1�����������0���������������������������������.��0����9� ���������0�������������������

>.������ $K� ��� JN@=���� ��1�����6� .���� ����0F0�� ��������� ��� ������6� ��� 1���� ���� ��� ��� ��� �������

���������������0������������0=�#�������9����.���8����7��=�#�.������6����.������..������������.�����

$K� .�������� ���� ���������� ��:.�����6� ���� ���� ���� ��� � �������"��0�<��� ���� �����������������

��_7>���6���@� .���������� ���� �������� .��� ��00����� ���� ����� �9�1���� .�� �5.������=���� I��I� ����

.�������;������0�<������.���������9� �������=�

/������0.�������5� ��������������.������������������ >	� �����%@6������ ��.������� ����1�������

����1���� ;� ���� _� $�� ��� ���� _� ,*6K� ��� *� �� .���� ���� ����������� ��0.������� ����� ��� 	� ����� &C=



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'K�

�������	8(	�	+����������	���	#������	��	��	����������������	����	���	>	�������	�	�����	���������	

/������

������������

�������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

�0�>0�"00@�y��

����_�$���

����_�,*6K���

�0�>0�"00@�y��

����_�$���

����_�*���

$J� &J*� %K$� %JJ�

$K� &J*� CNL� C$J�

JN� &$J�

&J*� �̂

%&J� %K$�

�

���� ���������� 0������ ��� ���1���� ��9��� ���� ��77������ �9�1������ �9�0.���� ��� ������� ���� ����

.��7��0������������������������������.������$K��������:.�����=�

�����1���������.����������������������������������.��0����9�0���������0=���������������������

.������ JN� ����� ����S� ��0�������� ;� ���5� � ������ �1��� ��� .������ ���������� &K� ���� .���������� ����

0����������.��7��0�����=�

�

(7��� ��� ��0.������ ������ ������ ��������6� ��� .���� ��0.����� ���� .��7��0������ ��5� ����������

� ������ ���� ��� ���������� ���������� ����� ��..������6� ;� 1������� ��� ���� ��� ���� �������6� ��� ��..����

>0������� ���������@��0"��_*>���6����@�������0.�������.��1���������� ������.�������.������00����

���������>$J6�$K����JN@=#��������������������������0�������.����������.������00���=�

�������	8M	�	O������	��?��	����	���	>	�������	�	�����	���������	

/������

���������

����������

>�0@�

�.��������

 ����<���

������I:�

�0"���y��

����_�&6%���

����_�,*6K���

�0"���y��

����_�&���

����_�,*6K*���

�0"���y��

����_�&6%���

����_�*���

$J� &J*� &K� &*� $&�

$K� &J*� $%� &&� $%�

JN� &$J�

&J*� �̂

&K� &*� $&�

�

#������� ���0�����������������..�����0"������0������1������=�����1�������0�5�0����������

���$*�;�KC����������.�����=�#9�������0F0������������������������.��������.�����������������=�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'C�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
m

/G
d

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V
Vgs = -0,2 V Vgs = -0,3 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs = -0,7 V
Vgs = -0,9 V Vgs = -0,9 V

�
5�;	�	������	:>	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,5 1 1,5 2

Vds (V)

G
m

/G
d

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V
Vgs = -0,2 V Vgs = -0,3 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs = -0,7 V
Vgs = -0,8 V Vgs = -0,9 V

�
5�;	�	������	:L

0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2Vds (V)

G
m

/G
d

Vgs = 0 V Vgs = -0,1 V
Vgs = -0,2 V Vgs = -0,3 V
Vgs = -0,4 V Vgs = -0,5 V
Vgs = -0,6 V Vgs = -0,7 V
Vgs = -0,9 V Vgs = -0,8 V

�
5�;	�	������	>P	

!�����	J22""	�	+�������������	��?��B�5&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'%�

����� ��.������� ���� ��� ������� �!!���� ���� ����������������� ��� �������� ��� ������� �����

�������0���=��������� ���������9� ���������������0�������6���00��.�����������������������������=�

���� .������� $J� ��� $K� .���������� ���� 1������� ��� �������� ��� ������� 0�5�0�0� ��� ,CC� �������������������

,&*C�Y("00� ���.����1�0���=� #9���� ��� 0F0�� ������ ��� ��������� ���� ���� .������� ����������=� ���

��1�����6��9�0��������������.�����������������������.��0��������������������1������;�&C�Y("00=�

��..������ ���� ��� �������� ��� ������� 0������ ���� ���� -��	� ���� ��0.����� ��� ������ �:.��� ���

��������)�

− ������������9������������� ��� ������ ������I:�.�����������������0���� ��� ��1����6�

.�����.���0��������������������������������;����1������� ����<��=�

− ��������������7�����������7��������S������9���<��

− ��������������������.��1���������������

�

����������������������������0.�������������������.�������7���������0������������������������0��

����������������������=�������0���7�����.����9�..����������� �����������������������������>�����������

.��� �0.���@=� ��� �������6� ���� ���������� ��� �:.�� ��0.������ .��0��� ��� �������� ��� 0������0��

�9�����������.����0.���=����6�������77��������9������������������������������������*6J��*6'(������.����

7�� ��� ���� ����� ��� ��������� ��*6K��*6%(�=� ��� �����7���� ���� ���������� 1���� ��� ���������� .��0��� ���

�������� ���0������0�=�
��.�������� ���������������� ��� �������.��0������ 8����� ���� ���0������0��

�9����������� .��� �0.���=� ��� �� ���� .��.���� .���\=4=�-��� 
�� ���M&*&O=�/���� �������� ���� .������6� ���

0������0�� �9����������� �..���[�� .���� ���R� &� �=� �� � ���1�� ���� ��� 0�5�0�0� ��� ���  ����� ����

.�������$J����JN�����������.������������������,*6J�������������.�������$K��9��������������,*6'��=����

�����������.����0�����������.�������������������7�������=�

��7��6����� ���1������ ���.������$J�������� ��� ����=�����1��������0���������� ����-��	�����

��������� ��� ���������������;����5�.����0<����M&*NO=���� ������������1������������.���������*���

���� ��������� ���0������0���9�����������.��� ����� ���������6� ������.����.���������.����0���� ���� ���

��������� �9���.����0<����9����������"����������� �����1������� �9�����7���� �� �����"������� ��0.��=�

�����������p���p����[�6�������0.�����������������1���������[�������0����7���������������.����0��������

��������������������=�

�

�

�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&''�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds de 0V à 2V
Pas de 0,2 V

Double bosse 
d'ionisation

Vds = 1,6V

Vds = 0,8V

�
5�;	�	������	:>	

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (u

A
/m

m
)

Vds= 2,0V Vds= 1,8V Vds= 1,6V Vds= 1,4V
Vds= 1,2V Vds= 1V Vds= 0,8V Vds= 0,6V
Vds=0,4V Vds= 0,2V Vds= 0V �

5�;	�	������	:L	

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

Vds= 2,0V

Vds= 1,8V

Vds= 1,6V

Vds= 1,4V

Vds= 1,2V

Vds= 1V

Vds= 0,8V

Vds= 0,6V

Vds= 0,4V

Vds= 0,2V

Vds= 0V

�
5�;	�	������	>P	

!�����	J22"""	�	+�������������	"�B�5&��0	&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	�	��	�������



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'N�

��� ���1��������������� ��� ���������7�� ��0�������������������9� �������6�����������7��0��

��������0������0������.�������"��.��������8����������Q���;������1���=�


9���.��������1����������6� �9�0��������������.������6� ��� ���������� ;� ��� ��� ������ ��� ��� ���

�������.��0����9����������������������������������77���00����7�� ���.������9�������.����������.�������

7���������0������������������>�������������������@=�

�������9�����������.��7����������������������6����.���������������������5�G� �������9�����������H�

����������0����0�����0��������.���������� ��� ������6�0F0�������� ������1��������������� ��� ������

������.�������;�����_�$�=���.�������������7������������������ �����������������������������.��������

,&&*�{(�>.������$J@����0�5�0�0�.����������0.���������0.����������;�,CC�{(�>.������$K@����,&C�

Y(� >.������ JN@� .���� ���5� .��������� ��� ������� ��� ��=����� .������ ���� ������ ���� ��������� ���F����

����������.�����������������������.������.�������.�<����������7���=������������.��������������������1��

��� ������ ;� ���� .��7������� 0������=� �9���0��������� ��� ��� ��������� ������,������ .���� �5.�������

�9����������������0����������������������������=�

�

�����������!!���.������������������������.����0��������1����.������������������������=�������

����� ��������;�*6'���.���� ���.������JN������,���;����,&���.���� �����������.������=� ����..���[������

�9�.�������������������� ����<����������.��0�����.�����0�����������7����������7��0�������0��������=�


�� .���6� ��� ��0.������ ���� .������� $J� ��� JN6� ��� 1���� ���� ��� ��� ��� ������� 8����  ���� ���� �Q��� ���

������ ����������0����;���0��������=�

0

100

200

300

400

500

600

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vgs (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Plaque 23
Plaque 24
Plaque 38

Vds = 2 V

�

!�����	J22"&	�	3�����������	��	��	�������	��	���������	�	��������������	"�B�5&��;	����	���	�������	:>0	:L	��	>P	

����	�-��������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&'L�

���	� �����&'�.������������1�������0�������=�

�

�������	8*	�	�������	��	���������	������	����	���	>�������	�	�����	���������	

/������ ���>�0@� �.�������� ����<���������I:� ���>�@�

$J� &J*� ,&�

$K� &J*� ,&6$�

JN� &$J�

&J*� �̂

,*6'�

�

/���� 1���7���� ��� .�������� ���0������0�� �9����������� .��� �0.���6� ����� �1���� ��.����� ���� ���

������� �!!�� ��� ���������������� ��"��_7>&"���@=� ���� �������� �:.������ ��� 0������0�� ����� ��<��

.�����������������.�������$J����$K���� ����0����������7�����1����������.������JN=�#�������7������������

�� �������� .������00���� ���� �9�0��������������.����������� ��.��0����9� ��������� ������������������

 ������.�.����7�� ���.����������������0������0���9�����������.����0.���=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&N*�

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

×1
03

Vgs = 0V
Vgs = -0,1V
Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V
Vgs = -0,7V

�
5�;	�	������	:>	

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

×1
03 Vgs = 0V Vgs = -0,1V Vgs = -0,2V

Vgs = -0,3V Vgs = -0,4V Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V Vgs = -0,7V Vgs = -0,8V
Vgs = -0,9V

�
5�;	�	������	:L	

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1/Vds (1/V)

I g
/I d

×1
03

Vgs = 0V Vgs = -0,1V Vgs = -0,2V
Vgs = -0,3V Vgs = -0,4V Vgs = -0,5V
Vgs = -0,6V Vgs = -0,7V Vgs = -0,8V
Vgs = -0,9V

�

5�;	�	������	>P	

!�����	J22&	�	+�������������	"�?"�S8H
>
B�58?&��;	���	����������	�����	���	�������	:>0	:L0	>P	�	��	�������	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&N&�

$@�� /��7��0�����������������

�����������!!���.�����������������������������������������������G��77,������H�0����������������

�����������;���������0.�����=����0F0��0����������0�����������������5.�������.������00����������

��������=������������������0�����������������.����������	� �����&N=�

�������	8P	�	&������	���	��������	��	��������	F	E��%�����	G	���	�������	:>0:L	��	>P	����	�-��������	

�

��4���
����& − �U�C� ����& − �U�C�

�<� L6'� %6N�

�:� &*6'� N6&�

<9� &J6&� &*6K�

�

���� 1������� ����1���� .���� ���� .������� $K� ��� JN� ����� �����0���� .���� ���1���� ���� ������� ����

.������� ����������� ��� ��� ��� .������ $J=� �9�0����������� ��� ������ �������� ���� ��� ��������� ���

�9�.��0�����������.��������������������=�

��� ���� ��77������ �9�5.������� ��� ����� � ����� ���� ���� ��������� G�77,������H=��F0�� ��� ��� 0����

.����6� ��� ��������� ���� ��� ��0 �������� ���� 0������0��� �9����������� ����� ��� �����6� ��� �9�77���

������"�0�����������0�n�������;����1�������������6�������1����1����������������-��	6��9�����������

���.�������;���������1���=����0����.�����������������������������������1��������������.����������

���������0������������0.����������������������������������M&*LO=���.������.������������������������;�

���0���7������������9�.����������������6���00�������������.��.����.��������������
�����M&&*O=�����

���� � ���1�� ���� �0����������� ��� =.��& − � ��� ����& − �
����� ��� ���� �9���� ���������� ��� �9�.�������� ���

�����=� ���� �5.�������� ����� .��� ��� ���������0���� ��� ��� ������7�������� ��� .���� ��� .��������� ����

���0����������.��77����76��������0�����������������7�������������������������(��1�����9��/�>��������

�������-��	���0.������������/@6�����9����.���� �������������������0.������������������������=��

��� �������� ��� ��������� ��� 0���� .����� ���� �0�������6� ����� ��� ���� ��� ��� ��� ������=�

�9���0������������ ��� ����������� ���������������� ���S���������������9��.���������������������������

�9�������0�����������������������������0�����������0.���������������������������M&&&O=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&N$�

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

0

2

4

6

8

10

12

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

	

5�;	�	������	:>	

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

0

2

4

6

8

10

12

V
ol

t (
V

)

Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	:L	

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

0

2

4

6

8

10

12

14

V
ol

t (
V

)Ig
Vds
Vdg

�
5�;	�	������	>P	

!�����	J22&"	�	��������	��	��������	F	E��%�����	G	���	����������	���	�������	:>0	:L	��	>P



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&NJ�

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig de 100 µA à 400 µA

Courbes 
extrapolées

�

5�;	�	������	:>	

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6 7 8Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig de 100 µA à 400 µA

Courbes 
extrapolées

�

5�;	�	������	:L

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12Vds (V)

I d
 (m

A
/m

m
)

Ig de 75 µA à 375 µA
 (Pas = 100 uA)

Courbes 
extrapolées

�
5�;	�	������	>P	

!�����	J22&""	�	��������	��	��������	F	E�%�����	G	���	����������	���	�������	:>0	:L	��	>P



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&NK�

��� ��0.�������� ���� ���� ��� ��� ��������� G��,������H� ��� ��� ���������� ��� ��7������� >�������

�!��@������� �������������;���������0.������ >��������!!���@6� 7�����..���[�����������������<��������

���� ��������:.�� ������������0����0�����0������=�#9���� ��� ���������������������9���0������0��

�9�����������.����0.����0������0.�������������������,������������������������0.�����=�#����,���������

�������������*6J��*6'(�6�0������������.���<���������5��9�����������.����7�� ������������*6K��*6%(�=�

�������������������7������6��������� �������������������������5���.������8����P;��������������

�����������������������.�������;�.���.�<��;�$C,J*U���������������������0�5�0�0�������0.�������

>��0�5� �̀CC*�0(�.��������.�������$J����$K�W�K**�0(�.�������.������JN@=��

�����0.������������1��������������������������������������������77��������.������������������

.���� ���� ���������� ��� ��������� ��_K**� {(� ��� ���5� 1������� ��� �������� ��� �����=� ��� .��0���6�

������.�������;����_�C*�0(�> "��)��& o @��9����.������.����������7�����7�0����.��0��������0.���������

.������=����������6�0������;���_J*U������0�56������������� ����5���.�����6�������.����;������������

����������������0������0����.�������> =.��& − @�>	� �����&L@=�

=.��& − �

�������	8N	�	&������	���	��������	��	��������	F	E�%�����	G	���	�������	:>0	:L	��	>P	����	�-��������	

/������
>�@����3�o� �

>���_�K**�{(6����_J*U���0�5@
�

>�@����3�o��0. �

>���_�K**�{(6����_C*�0(@�

$J� J6N� C6C�
$K� J6L� C6LC�
JN� %6$� N6KC�

�

�����������������������������0����������9��1�����K���.����������0.�����������.�������$J����

$K����%6$���.����������0.�������������.������JN=�

�9�0����������� ��� ��� �������� ��� �������� =.��& − � ���� .����� ��� J6N��� ;� %��� ���7��0�� ��� �Q���

.��.��������� ��� �9����������� .��� �0.���� ����� ���� 0������0��� ��� ��������� ��� 0���� .������� ����

�-��	�=�����77��������1����.���1�����������.������JN�.�������������<��7�� ��������������������6����

����7�������������������������G��,������H=���������0.������5����������������������> =.��& − �
�������

��� $6C� ;� J� �@6� ��� 1���� ���� �9������������ �9��� ������ ��0.������ .��0��� �9�����[���� ���� ��������� ���

����������G��,������H=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&NC�


��.���6���00���9����0�������������
�����M&&$O�������(�����-���
�����������/�M&&JO6�������0���������

����������.����.��������<��0���������5�����������.��������9���������.�������������6�������Q����0.�������

;� 8����� ����� �9�0����������� ���� ��������� ��� ���������=� �� ���� .������� $K� ��� JN� ��0.������� ����

������������ ;� ��� ��� ������=� ����� 0��� ��� ���1��� ���� .��0�<��� ��������.���� �������������

0����������.��0����������������������.��0�����������.������1������0.�<���������������������������

��.��=���� ������������ ���.�������� �������� ��00��.���� ��� �������������������� ��0.��� ������6� �1���

����.������������.����������������������������Q����������;��9�������������.��0��������������������=�

���������������������������� �����.������1�����������1��������������������������������.��=�

�

J@�� #����������

����� �1���� 0������ ����� ��� .������.��� �9����0 ��� ���� �0������������ ��� ���0�� ���

.��7��0����������.��1�����..���������� �����������;� ���������������0.�����������0.����������5�

�����������;���������0.��=��������0�6������������������00����7�����������������������5�����.�������

JN����&K�������������������������������������������.��8���-����
��>	� �����$*@)��

�������	:H	�	I�����������	���	�����������	��	��	������	�������	8L	5���������	�>;	��	��	��	������	���������	>P	

5���������	�*;	

�00�5,����
>0�"00@�

��0��,����
>0�"00@�

���>�@�
��0�5�

>Y("00@�

���y�,*6C�
��

>Y("00@���0�5�
>0("00@�

���>�0@�

y�����_�$���

>�@����3�o� �

���_�K**�{(�
���_J*U���0�5

�
����& − �

U�C�

JL*� &&*� NLC� JK� ,*6%� ,'C� ,$6%� J6&� L�
K**� &$J� '&C� '� ,*6'� ,&K6'� ,N6%C� %6$� &*6K�

�

������������������������������9���0�����������������������������������������������0������0��

�9����������� .��� �0.���6� ��� �������� ��� ������������ ��� ������� ��� ���� �.��0�������� ���

��0������������� ��� ��� �������� ��� .����0���=� ���� ���������� � ������ ���� ��� .������ JN�

.���������� ��� ������ ��0.������ ��� ��� ��� ��� ������� 0�������� ���� ���� �0������������ ����

� �����=� ��� ��1�����6� ����� .��1���� ������ ���� ���� �0������������ ���� ���� � ������� ���

�����0���� ��� ��� 7��������� ��� ���.���� ��� �������� �5�����<���� ���� .����� ��� &%'� �-S�

>���������� (J@� ;� &$L� �-S� >���������� ('@=� #���� ���� �������0���� ���� ;� ���� �������� ���



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&N%�

.����0����.�������1���.���������������������������������7�����������������������������0.������

.��������������5��9�����0�.����7�� ������������������0.��=�


����������������.��8���-����
�6�������������<�����9�0������6��9� 8����7����������.��1����

.����������0����������;� ���������� �������������0�>��� J@=����7������������������00�����> %̀�@�

����������� �������� �0.���� ��� �9������������ �����-��	�� ����������� .���� ��� ������������ ��� ��������

�9�0.��7�������=� �F0�� ��� ���������� ���� ������������� ��� �:.�� #������� >���� .��0��� ��� 7���� ���

�����0������� ������������������������������������.�����..����;������0.����������������� ��@6������������

��� �������0�5�0�0� �������� ���.� 7�� ��=� ��� ���������� ;� ������ ��0.������ ��0 ��� ������ ��.������ ��5�

 ������=�

��7��6� ����� �1���� ����1�� �9�0.���� ��� ��� ������������ ��� ������� ���� ���� .��7��0������ ����

�-��	��;���������0.�����=��9����:�������.��7��0������������������������0.��������:������ ���

������ ���������6������7��0����9�����5���������0.���������������������.��������9�����������������������

 ���7�����.����������������������������=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&N'�

�� ����������.�<����)��������������0�������������5�������������0��

�


���� ��� ���.����� ��� ����� �1����.�������� ��� �����������9�5������������� ��������������� .�<����

.�������������������������������������������0��������5.���0��������������5�������������0�=�

����� �1���� �..������ ������ 0�������� ��5� ��77�������� .������� .���������� ��.���1���=� ����

0������� ���� ���� �77�������� ����� ��� ��00�� ��� ��0.�������� &'J J̀'J� \=� ������ ��� .�������

�5.���0���������������.���1���6�������1�����..�����������0.��������������������������������6����*��;�

����������������������������������&��=�����0����������������77��������������9� �������6���������������

��00���.���������� ������7������������� ���0������� �[�����������0.������=������ ��.������� ���� ����

��������������.���������7�����7�6�;���1����������������������.�<��������1�����������.�������'$6��

&@�� ���������������.�<����)�������00���9(���������

�

����� ��.������� ���� ���� 7������� ���1������ ���� �.������� ���� .���� ��.���������7�� ��� �������

��������������.�<������������������00���9(��������� ( )&***"	|	 $ *= =��

�����������!!�����.����������������������������.������'$=�

&6�V**

&6�V*&

&6�V*$

&6�V*J

&6�V*K

&6�V*C

< <.6 : :.6 6 6.6

1   @��US
/1
C

τ.τ. τ.τ.
�

�
�U
#'
S

�
C

�V ':1�������

σσσσ	V�.��1 
/1!

�"2\

�V '<8�������

σσσσ	V�.��1 
/1!

�"2\

�V '�9�������

σσσσ	V1.1�1 
/18

�"2\

�V '�:�������

σσσσ	V!.<�1 
/19

�"2\

�

!�����	J22&"""	�	,���������	���	������	��������	�-��	��������	�-�������	��������	���	����$�����	���������	

����	���	�����������	��	��	������	*:	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&NN�

1.�H  

1.�H 1

1.�H �

1.�H <

1.�H :

1.�H 6

1.�H !

< <.6 : :.6 6 6.6 ! !.6 8

1   @��US
/1
C

�'
�

�
�U
#'
S

�
C

Ea=0.46 eV    
σσσσna=1,47 10-15 cm²

Ea=0.29eV    
σσσσna=3,67 10-18 cm²

Ea=1.30 eV    
σσσσna=1,1 10-15 cm²

Ea=0.39 eV    
σσσσna=7,33 10-15 cm²

�

!�����	J22"2	�	,���������	���	������	��������	�-��	��������	��	�������	

��������	���	����$�����	���������	����	���	�����������	��	��	������	>P	

1.�H  

1.�H 1

1.�H �

1.�H <

1.�H :

1.�H 6

< <.6 : :.6 6 6.6

1   @��US
/1
C

�'
�

�
�U
#'
S

�
C

Ea=0.49 eV    
σσσσna=1,47 10-12 cm²

�
!�����	J222	�	,���������	���	������	��������	�-��	��������	��	�������	

��������	���	����$�����	���������	����	���	�����������	��	��	������	>M	

1.�H  

1.�H 1

1.�H �

1.�H <

1.�H :

1.�H 6

< <.� <.: <.! <.9 : :.� :.: :.! :.9

1   @��US
/1
C

�'
�

�
�U
#'
S

�
C

Ea=0.34 eV    
σσσσna=1,40 10-20 cm²

Ea=0.18 eV    
σσσσna=2,75 10-18 cm²

�
!�����	J222"	�	,���������	���	������	��������	�-��	��������	��	�������	

��������	���	����$�����	���������	����	���	�����������	��	��	������	8L	

1.�H  

1.�H 1

1.�H �

1.�H <

1.�H :

1.�H 6

1.�H !

< <.1 <.� <.< <.: <.6 <.! <.8

1   @��US
/1
C

�'
�

�
�U
#'
S

�
C

émission
Ea=0.54 eV    
σσσσna=5,5 10-16 cm²

capture
Ea=0.36 eV    
σσσσna=1,42 10-18 cm²

�
!�����	J222""	�	,���������	���	������	��������	�-��	��������	��	�������	

��������	���	����$�����	���������	����	���	�����������	��	��	������	:L	



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&NL�

�9����:���������������!!�!�;���������!!!�0������������������������������������� ���1����

��������������������-��	����<1��������9��(�(�6��������9����(�=�

�

������1���.������0.�<���������7����������������������P(���(�������.�����������������������������

.����F��������1��������7��������M&&KO����M&&CO=�#�.������6��������.������77�������������1���������7�����

����9����(��.��������.�������������9�����0����������������������������������������1������������=�

�

$@�� ��1������������.�<���6���00���������

/����.����������� �����6��������.����������������

	� �����$&��������������������1�������� �9����0 �������.������=��������.������������0���� ���

7���������������.��������������.�<��6����������;�	_J**�\��������������S���������0.�������������

�������������������1���������������=�

�������	:8	�	,��������	��	����	���	������	��	����	�������	����������	����	���	����������	4T8	�	(	

5�	�	����������	��	������	6	��	�	������	�1����#�����	6	σσσσ�	�	�������	��	�������	6	4�	�	�������������	��	������	6	

43	�	�������������	��	��������; 	

I�����	 �E3�����

3
%���

��U��C� σσσσ	�U"2
$
C� ��USC� -"�U(AC�

*6K&� $6$�&*,&%� $$*�;�$'*� &C*�

*6J'� $6$�&*,&%� &L*�;�$'*� C**�

*6$N� &6&�&*,&'� &L*�;�$$*� &6L=�&*J�
*:	 �0�������

*6$K� %6J�&*,&N� &L*�;�$$*� '=�&*J�

*6K%� &6K'�&*,&C� $&*�;�$%*� ''$�

*6JL� '6JJ�&*,&C� &N*�;�$&*� $6%=�&*J�

&6J*� &6&�&*,&C� &C*�;�$**� %=&*C�
>P	 ��.�����

*6$L� J6%'�&*,&N� $&*�;�$%*� L*�

>M	 ��.����� *6KL� &6K'�&*,&$� &L*�;�$$*� &6&%=&*'�

:L� � *6&J� &6&%�&*,$$� J**�;�J%*� ×��
�

8L	 � *6&N� $6'C�&*,&N� $C*�;�$LC� ×��
�

� � *6JK� &6K�&*,$*� $C*�;�$'C� ×��
�

�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

�&L*�

�������.���������,�����������������������������7���������1�����������������������.�����9(���(��

�1����������������������:.���3�=�

��� 7������� �9��������� ������ ���� ���5� �� ����56� ����� .��1���� ��������� ���� ���� ��7����� ����

�����������0���������������������������� �77��������������������� ����<������������������=�


��.���6��������������0 ����������������6�������9���������9����1��������������������*6$J�;�*6$N�

��� �9���� .��� ��.�������� ����� ��� 	� ����� $$=� �� .���� ��..����� ���� ���� .�<���� ����� ������� ��5�

�����7����������" �77�����������" ����<��=�

�������	::	�	+��������������	���	������	��������0	�����#�	����	���	�������	��"���	��������	���	"�I0	���������	

����	��	����������	5��	�	����������	��	����������	6	��	�	������	�1����#�����	6	σσσσ�	�	�������	��	�������	6	4�	�	

�������������	��	������; 	

��0����� ��0� (������>�����@� ���>��@� σ��>�0
$@� ���>�0

,J@� �.���5��� 	��>+#@�

� �(K� -����>N'@�M&&KO�� *6'&}*6'� *6L�d�&6&×&*,&J� K×&*&C� �3�� KN*�,�C$*�

� �(J� -����>N'@�M&&KO� *6%}*6*%� J�d�C×&*,&$� $×&*&C� �3�� KN*�,�C$*�

� � ��I����0��>N'@�

M&&CO�

*6CK� C×&*,&K� � �3�� KL*�

�<� �J� -�������>NN@�M&&%O� *6%&� &6&×&*,&J� $6$×&*&C� �3�� �

� � ��:��>L*@�M&&'O� *6CK� C6%×&*,&C� $×&*&C� �3�� �

� � -�������>L&@�M&&NO� *6%K� J6N×&*,&J� C6L×&*&K� �3�� C%*�

� 	
�&� -����j�>L$@�M&&LO� *6CC� &6&×&*,&J� C×&*&C� �3�� C**�

� �($� -����>N'@M&&KO�� *6C%}*6&� %�d�&$×&*,&&� &6%×&*&C� �3�� KN*�,�C$*�

��� �$� ��:��>L*@�M&&'O� *6JL� &6L×&*,&J� &6N×&*&C� �3�� �

� 	
�$� -����j�>L$@�M&&LO� *6J$� J6K×&*,&C� K6C×&*&K� �3�� C**�

�1� 
K� ����>LJ@�M&$*O� *6&&� %×&*,&J� &�,�$×&*&%� �3�� C%C�

� 
C� ����>LJ@�M&$*O� *6&C� J×&*,&J� &�,�$×&*&%� �3�� C**�

� � 3���S��>L%@�

M&$&OM&$$O��

*6&%� '×&*,&C� � �3�� J**�d�K**�

�

�

�



�

�

�

� &L&�

#����������

�

#�� ���.����� �� 7���� �9��1�������� ��� �9����0 ��� ���� 0������� �5.���0�������� �77�������� ����

�9����0 �������.��������-��	����7����������������������.��8������	�-����
�=�

����� �1���� ������������ ��������0���� �9����0 ��� ���� .������6� ���� ������.���� K� .������ ���

����������;���0.������������J�.�������;�����������;���������0.�����=�

���� ���������� � ������ ���� 0������ ����� ��� .��0���� ��0.�� ���� ��� ���������� ����� ����������

>��0.��������@�����D�������0���������������������������.��0��������9� ������;����.������&K�����

��.����������0���5���5� ����������.��8��=�

��� �77��6� ����� .�������� ��� �������� ��� ������ �������6� ���� ����������������� �����7�������=� ���

��1�����6��������������������������0�����������������77��������.������00���������0����������

;��9�0��������9�������������.������������� ��=�

��������������������������������.����1��6�0�������7���������������.���������;�7���������7�������=�


�����9�.�������9�0������������.������7�� ��������1����������������������6����������������;�������

��0.������ ���� ���� 7�������� ��� �������������=� �9����0 ��� ���� .���0<�����0������� ��� �5�������

������..��������7��0�����5� ����������.��8��=�

�

����� �1���� �..����� ���� 0������� ��� 0������ ��� �������� �B� ;� �9�77��� ��� I��I=� ����� �1����

0������ ��� ������ ������ ��� ������� 0������0�� ������� ��� ���.����� $� ���� ���� 0�������

�5.���0������������1���=�

�

��7��6� ����� �1���� ����1�� ���� ����������� ���� .�<���� 0�������� .��� ��� 0������� ��� ����5������

�������0�6�������1����0��������9��������1������������������(���(�� ����<������ �77��=�

�



�

�

�

� &L$�

��7��������

�

MNCO �'�WD	��	��G��������������������������������.�������������.������9�0.��7��������

��� .��������� �:.��7��������� ���� ������������ ;� �77��� ��� ���0.� ���� 7���<����

.���.�����(�����/"����(�����0���0��.������(���(�"����(����(��H6�	�<������

��������6����1���������������6�&LLL=�

MN%O �'�	�D
.� S')�
.� )'S�$A�	.� *'� �#$

� Z����(�"��/� ��� ��� �������� -��	� ���

��/Z6�6������/������������7�����K�����������������#��7���������������0�/��.�����

���������������������6�.J'&6�&LL$=�

MN'O �'I�?��Q
"A.��'�
.��'�'�����
�.��'�'�	�.��'��'�+��"D.�S'��'��	.��'�('��
�.�

)'�S'�-�����	�$�.��'�'��
.�t*6&*�Y0������������(������������/�-��	�j����

J*C���S� 7�� ����JK*���S� 70�5u� ��������������
�1�����������6����=� &C6� ��=� &&6�

.K''6�&LLK=�

MNNO �$�����D.��'Y�(�
##.�('Y�]�.��'Y�S��#.��'Y�S��
	.�I'Y�+�$2.��'Y���	D��.�

�'Y�I�
2		.� �'.� ^����0��.���� ��(�(�"����(��-��	�� ��� ��(�� �� ��������

j��������1�����0.���������������������uW����������
�1�����������6����������0��

&'6�� ������ %6�� 2���� &LL%� ..=� $'J� ,� $'C� � 
�������  8���� ������7����

&*=&&*L"CC=KL%KCC=�

MNLO ��.��'*'Y��$�	.�S'�'Y����.�('�'Y��$	�.��'*'Y��$�	.��'('Y��
	.�*'�'Y��$�	.�

�'0'� u(� ��j� ������ ��0.�����,�������� 0���0��.���� -��	� 7��� j��������

��00���������� �..��������u6� 	��� ����� �������������� �:0.����0� ��� ���������


�1�����7��������j�1������.�������������(..���������6�$**J=��
��$**J=�&',

&N� ��1=� $**J6� ..=� N'� d� L$6� 
�������  8���� ������7����

&*=&&*L"�
�=$**J=&$CLLL*=�

ML*O ����	��/��"��;.�t���������-��	���������#�0.��������� ��(�"��/�.���� ���

0���������� �.������ ����� �� ��u6� 	�<��� ��� �9���1������� �9���:6� &LLL6� �+������

C'K&=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

� &LJ�

ML&O ��D�('���2��B
���.���;	������	#�.�	��0�#J#�)'�����)�2�6�G�(�.�:������

������ 7��� ���� \��I� �77���� ��� ��(�(�"����(�� -��	9��H=����� 	����=� ����=�


�1���6�1��=KC6��*=C�0�:�$***=�

ML$O �'(� ��2��B
���.� )	�� 0')'� ���� )�2�6� t
������ ������������  ��j���� �0.����

����S��������������I��I��77���������(�(�"����(��-��	�u6�����������������1����

����6�1��=&'6�..�K'J,K'C6�&LL%�

MLJO +$�.� �'�'� 	�� 0'� )'� ���� )�2�6� Z3���I��j�� �������� �������0���� 7��0�

#������� c�����S������ ��� ��(�(�"�,����(�� -��������������� �����,�77����

	����������Z6���������������
�1������������&J6�&$J6��� ����:�&LL$=�

MLKO �=�('���2��B
���.��'�+�	"$��.�0'�)'�����)�2�.��'���$.��'�'��$��t(���j�

����� �������� �5��������� ���������� 7��� 0������0���� �7� �� ������ 1������� ���

-��	9�u6���������������
�1�����������6����=�&L6��+&&6���1�0 ���&LLN=�

MLCO 0'� �
"D2	.� �'� �"$
������.� )'� ��E��.� +'� �'� �
��.� )'� �"$���.� �'� (���$�.�

�'���A	E.� t3���I��j�� ��������0�� ��� ���� �,������ .�������� �7�

��(�(�"��5��&,5(�� /�����0��.���� -��	�u6� /����������� �7� ���� ��������������

���7���������������0�/���.��������������������������6�.=JJC6�&LLK=�

ML%O ��#�7�+����
##6�t	�������������77���������0.�������7���<���(���(�"����(������

�� ������ ��(�� ��� ��/� .���� (0.��7�������� ��� .��������� ��� ����� 0����0�������� )�

��������������������u6�	�<�������9���1���������������6�$**&�

ML'O �'� S�.� �')� +�2� ���.� �'� *�		.� �'� -'� �23����.� t����0������ -�0��

������������7���0����0�����j�1������K*�����"��7� ����.������..���������u�

MLNO �'�� ���E�	.� )'� �'� +��Q	.� �'� )'� �$�23#�	� � ZC*� �0���7,�������� �����

.�����0��.����(���(�"����"(����������������0� ����:Z� =������	���������������

�����������1����6�����JL�.�$**'6�&LL$��

MLLO �'�'�2
�$.��'�'0'��
�.��'�*'�S�.��'(�.��'��'�I	�.�S'�('�'���$.��'�'-�.�

�'�'�$�.� tT, ���� ����� �77������:� ��/,3����� .�j��� -��	� j���� %**� ��S�

70�5u=�����������j�1�������������j�1���������6�1��=�C6���='6�.$J*6�&LLC�

M&**O �']�.� �'���2
�#�.� 0'�#D.� *'� �2��.� *'� *2	�.� *'� �#$

.� �'�#$

.�

�'�22��.�^(��*6*J�Y0������ �������������0����0���� ��(�(�"����(�"��/�

�
��	� j���� J**� ��S� 7�� ���� $� �"00� �S5�������� ����������������u6� �����

��������
�1�����������6�1��=�$*6���C6�&LLL=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

� &LK�

M&*&O S'*'(��.� �')'� �"� �����.� +'� I'����	".I'�'(�D�.� �'0'��2�	
#.� )'+'�

�
����.� �'�'� SA
��.� �'�'� )�"�
	.� t
�� ��� ��������� (���(�"����(�"��/�

-��	��j��������� ���I��j����������u6�/������������7�������(������:0.����06�

/=&*&6�&LLC�

M&*$O 0'+'��$��E.��'�������
	��'��
�.��'��
�D.�0'���#�.��'����.�t\,3���� �-����

.�j��"�77������:" ���I��j�� ����(�"��/� ��0.������ �������� -��	9�=u6� �����

�����j�1�������������T�1����������6�1��='6���=�L6�.=&*C&6�&LL'=�

M&*JO �'������
	.��'��'�0����
	.��'���
.��'�'���#�	.��'�'����E�	.��'�'���.�

t����(�"��/� ��0.������ #������� -��	9�u6� ����� 	������������ ��� ���������


�1����6�1��=�K*�6���=�&&6�&LLJ=�

M&*KO �'������
	.��'��'�0����
	.��'���
.��'���
.��'�)'��$�23#�	.�t�����,-�����

 ���I��j�� ����� .��7��0����� (���(�"����(�"��.� .�j��� -��	�u6� �����

�����������������������
�1������������	���������
�����6�.=L&C6�&LLJ=�

M&*CO �'� �'� 0����
	.� �'������
	.� �'�
�.� �'��
.� �'� )'� �$�23#�	.� t��/,3�����

-��	9��j����(�*=KN��*=C$�(�5/&,5� ������I:� ��:���u6� ��������������
�1����6� 1��=�

&C6���=�&C6�.&'$6�&LLK=�

M&*%O �')
	� 	�� �'� +����##� ��� �6� G�*=JJY0� ����� ������� 00,j�1�� ��/� ��������

-��	9��j����������7������70�5�H���������������
�1����������6�1��=&$6�..�KNJ,

KNC���.�=�&LL&=�

M&*'O �'�('���2��B
���.��'�+�	"$��.� 0'�)'�����)�2�.��'���$.��'�'��$�6� t��

������  ���I��j�� ��� .�j��� -��	9�� )� 0������0���� ���� 0�������u6� �����

	�����������������������
�1����6����=�K%6��+%6�(1����&LLL=�

M&*NO ('�$��.� t	���������� ;� �7�7�� ��� ���0.� ���� �� ������ ��/� ;� �����5� ��0.������� )�

���������6�������������������������������u�	�<�������9���1��������9���:=�&LLL�

M&*LO �=� ('� ��2��B
���.� 0'� )'� ���� )�2�.� t(� ������ 7��� ����������,��0�����

3���I��j�� ��� -���,/�j��� -��	�u6� �������������� ��������� 
�1����� �������6�

.JC6�&LL%=�

M&&*O �'��	��$�##�.� )'� ��B
	
.� �'� ��#���$���.� �'� ������
	.� �'� �
�.� 0'� 0'�

+��Q	.��'��	�
.��'�W	�2
.�t�,������ ���I��j���������(�"��/���0.�����,

��������-��	9��j����1���� �������(��������������I����u6������	���������������

���������
�1����6�1��=�K$6���=�&6�.=�$6�&LLL=�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

� &LC�

M&&&O �'��'�+�������.� �'�)��#
�.��'��		��.��'�+$�.�t/�:����� ���� ���1������7�

��:00��������:� ��������� ��/, ������
��	9�� 7� ��������j��������������� ��0�

������� .������u�.������������7� ���� ��������������#��7���������� �����0�/���.����

������������0��������6�.JJ&6�&LL$=�

M&&$O �'��
���.� 0'� �
"D2		.� �'� I��D.� �'� S�$	.� t������� ��.�������  ���I��j��

 ���1���� �7���(�,-��	9�t6� ��������������
�1�����������6� 1��=� &%6� ��=� &� .� J&6�

&LLC=�

M&&JO S'�*'�(��.��'�)'��"�����.�I'�+'�����	".�I'��'�$�D�.��'�0'����2�	
#.�)'�

+'��
����.� �'� �'� SA
��.� �'��'� )�"�
	.� t��� ��� ��������� (���(�"����(�"��/�

-��	��j��������� ���I��j��1�������u6�.������������7�������(���#��:0.����06�

.&*&6�&LLC�

M&&KO I'��'�(�	�.��'��$�.��'�S'�+$��"$�E�	��)'��$
	.� Z�

)� �
	
������� �$
�

)����'�
���1� ��E
� "
��
�� ������
"�����'
���
)��������  ��!����!��Z6�2=�����=����=6�

1��=�&%6�.=�$'&6�&LN'=�

M&&CO S'� �D#$
2.� �'� ��?
2.� *'� SQ2��� 	�� ('� )#$
.� Z�

)� 
�
"�����

���))���� "
��
��� ��� (����)
��!� �!�� ���P��'
��� 
)����7�Z6� /�:�=� ����=� ���=� >�@6�

1��=�&*J6�..=�C&&,C&J6�&LN'=�

M&&%O �'��'�(���
.� Z
�77������ ���S���� ����� ����0�������5�(�����(�� )� �..��������� ���

����������� �.�������;�������8�������=Z6�	�<������
������������9���1����������/�����

���6�&LNN=�

M&&'O �'�-E�.�Z	�����������;��77���������0.�(���(�"����(��)���������������00��������

�������������������������0�����=Z6�	�<������
������������9���1����������/��������6�

&LL*=�

M&&NO �'�(
��"$
.��'��#$
DQ.�S'��2	
#$
�	��S'�S�	��.�Z��)����"$���"�
�����"��

�*�(����������
"�����'
���
)��������7����P�� �!�!����7
���U6�2=����=����=�	���=6�3�

L6�..=�$N*&,$N*%6�&LL&=�

M&&LO ('�(��	�Q.�('��'�+"$.�0'�+T��"$��.�-'����
##A.�('�SR	D��.�-'��"$�77���	��

�'��"$�22.�Z�

)��
	
������7�����*�(����)
����,����P��!� �!����7
���Z6�/���=�

����� ���=� #��7=� ��� �����0� /���.����� ���� �������� ���������6� ����� #�������

wL$#-J&*K,'6�..=&J%,&JL6�&LL$=��

M&$*O 0'�S'����.�('��$�2#��'�)'����D�	���'('�I
��
2#.�Z	����77�����7����j���

��0.��������������������������.��.��������7�(���(�"��/����j�� :�0��������� ��0�



#-(/�	�������d�#��������������������0���������������.��7��0������� �

�

� &L%�

�.���5:� ����0����,�������� ���0����� 1�.��� ��.�������=Z6�2=�(..�=� /�:�=6����=� 'K6�

�+�&&6�.=�%'JJ6�&LLJ=�

M&$&O S'� ��AA���6� Z#��������������� ����������� ��� ������������

>��*6K'��*6CJ(�@&,5� >(�*6KN��*6C$(�@5� >5_J*U@� ��� �..��������� ���

����������� -��	� .���� ��� .�������������� ;� &6J,&6CC� Y0=Z6� 	�<��� ���


������������P���(�����:��6�&LLN=�

M&$$O �'� +,�A
.� Z#��������������� �������,�.������ ��� �������� (���(�� �.���5����� ����

��/=Z6�	�<������
������������P���(�����:��6�&LL%=�

�



�

�

�

� &L'�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� &LN�

#-(/�	������

����������������

��0��������

�

�

�



�

�

�

� &LL�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $**�

�

�� ���,�
#�
�	���#��,7��#����"�22���
�	������,�������
����

U���/��C���������
	�U��
	/��C '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''� <�

&@�������� ========================================================================================================================== $*J�

(=����������������,���=================================================================================================== $*J�

3=�����������������,��� ================================================================================================= $*L�

#=��5����������������������������.�<��� ========================================================================= $&&�

�C������������� ================================================================================================================== $&J�

(=����<����������,��� ==================================================================================================== $&J�

3=����<�����������,���=================================================================================================== $&'�

J@�#��������� ===================================================================================================================== $$&�

��� ���,�
#�
�	����3$,	�2%	�����D
	D���������"��"$��

��
�	
#�
�	����"���	�������
��� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''��1�

&@������������9���0��<�� =================================================================================================== $$&�

$@����<���========================================================================================================================== $$$�

(=����<������I��I========================================================================================================== $$$�

3=����<����9�5�<����������������������========================================================================== $$'�

J@�#��������� ===================================================================================================================== $J&�

���� ���,�
#�
�	���#�2,"	
#2�����"�4��� '''''''''''''''''''''''''''�<1�

&@����<�� =========================================================================================================================== $J&�

$@�
��������� ====================================================================================================================== $JJ�

��	"��#
�	'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�<6�

�,7,��	"�# '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�<!�

�



�

�

�

� $*&�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*$�

�������������

�

(�����.��������������1����.�������������77����.�������������������-��	6���������������

0�:����0������A�1���.���������������=�

(�����.��������6�������1����0�����������0.����.���������������������-��	���77��������

���0��� ��� �1������� ��� �Q��� ��� ������ ��0.������ ��� ��� ��� ���0������ ��� ������� >.��7������� ���

������6���:.�����������==@6���������.��7��0������������0.������=�


���� ��� ���.����6� ����� ����� ��00��� ����������� ;� ���0������������ ���� �77���� .���������

.���������0�������������������.�����������������=�

��� .��.���� ����0��<���� ��� ��0.������6� .������ ������5� ��� ������� ������56� 7������� ��5�

�����.�������������������������������9���<����.��������77����.��������6��������.����0<����������

����9�����������.����0.����>I��I6��������������������������������@6��������������6�������0���������

�����������������0.������=�

��� �� ��.������� ����0����������� ��������9������1������0�����������.������M&6$O6����� ���

��00���������������������������>����,���@�.�����1�����9�0.���������������������6�;�K*�� ��"�6�

�����9��1����������������00������9A�������������	��5��9�������3�������>	�3@=�


�� 0F0�6� ��� .����� ��� ��0.��� ��� ��������� ���� ��0.������� ����� ��� ��0�������� ����

�-��	������9�������.���� �0.�������������������0����� �9��������.�����.����� ��0������������

������0.������=��

�����.��������������������������.�����.���������0��<���6���.���������������7�0�����=�

���.��0����������.�������77����.��������6�G��:��0������H������-��	=�
���0����������

�����,���6��������,��������������5�������������0���������.����������������1��������� ����.�������

��1���..�0��������0��<���=�

��� ���5�<0�� 7�0����� ������.�� ���� 0��<���� ����� ��5� ��7����� G�����������H� ����

��0.������=�(�.����������0��������77��������������.����� ���� ������ ���0�������0�������.�����

.��������0��� ��� ���5����I��I6������.��.�����������0��<���.��0���������� ��.������ �9�77������



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*J�

I��I������������������������������������������������6����������������������0������0���9�����������

.����0.������������.��������������=�������5�<0��0��<���.��0���������������������9�������G����

�������H���������������������6�����������0����.��.���=�

��7��6� ����� ���� ������<0�� .������ ����� .��.�������� ��� 0��<��� ���� ����� ��0.��� ����

���������������������������������0��������=�

� ������������� ���� ��7����� ��� ��00�������� ��������� ��� �������

>����,���@�������������>�����,���@�

&@�� ��������

�����.��������������� ��� .������.��6� �9����0 �������0������� ���� ��������� .��0��� ���

�������������0��<������������,�����������,���=�����0�����������0��������������������������������

��������.����������������.��������=�

(=� ���������������,����

� �
�77�������� ����������� �����,��������� >��0 ��� ��� ������ ��� ������� z� �������@� ���� ����

0��������)�$zC*6�Kz$C6�KzC*6�%z&C6�%z$C=�

� �����������!!!���� .�������� ���� ����������������� ���������� �:.������0�������� ���� ����

��0.���������� ���.������'$���� �������������������=�#�00���������8;������������ ������.�����

.��������6����1����������������������������������������������������7���������������������������,

������6��	��77������D
	D=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*K�

 

1 

� 

< 

: 

6 

! 

8 

9 

� 

  .6 1 1.6 ���#�U�C

��
#�
U2

)
C

����_�*�

����_�,*6&�

����_�,*6$�

����_�,*6J�

����_�,*6K�

����_�,*6C�

����_�,*6%�

����_�,*6'�

�
!�����	J222"""	�	������	��������	"�B�5&��0&��;	��	��	������	*:	

�

#��.����0<������I��I�0��� ��� �1������� ��� ���������� �P�������� ��� ����������� ������ ������

S�����)�.��,I��I6���������I��I����.���,I��I�

�

/���� �������� .���� .������0���� ��� ����,���6� ����� �1���� �77������ ���� 0�������

�5.���0�����������������������S�����.������00�����������>���������6����������@=�

W�	��3�#�/D
	D�

W�	��3�,/D
	D�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*C�

�

�

�

�

�

��#�V� .���� ��#�V� .<��

��#�V� .:��� ��#�V� .6���

!�����	J222"&	�	O�������	��	������	��	����%���	����	��	9���	��%<��<	



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*%�

�

�

�

τ_NU�

��#�V�1.6�����#�V�1. ���

��#�V� .9��� ��#�V� .���

τ_NU� τ_&*U�

!�����	J222&"	�	O�������	��	������	��	����%���	����	��	9���	��	<��<	

!�����	J222&	�	O�������	��	������	��	����%���	����	��		9���	����%<��<	



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*'�

��������������6������������.�����������0�����������.����0<���������������)����S����.��,

I��I� ��� ���S���� .���,I��I�)� ���� 0������� ��� �������� ��� ������ ��� 7���� �..���[���� ���� .���� ���

��������.�����7�����������7�6����.����1�0������������7������0�����������������������W�����������

��������S�������I��I����� ���1�����.����0<����������,����.�������������=�

�

�	���3�,��
�	�3$E#
4���&�

�

��.���� ������9� �����9��������������� �9����������� ����������������S����.��,I��I�>�������

�!!!��@=� ��� ����������� 7���������� ��� ����0�� ��0����� ��� ��������� .��� �..���[���� ����

.����0<�������.��������"��.�������������������������������������0.����������������7�� ��=�


���� ��� S���� ��� I��I� >������� �!!!��@� ��� ���<1�� ���� ��.����� ��� �������� ��� ������

.�����������9��������:.������������,���6���00�����������.��������������.�������=����S��������1��

��� ����������� �9��1���  ������0���� ����� ��� �9�0.������� ���� ��� ������6� 0���� ���� S����� �9���<�6�

.��������������.�<���������6������.�������.�����������.���0����)�������������9�����������1������

��� ����������� �������9�.�<������������� ��0.�=� ��� 7���� ��0����������� ������0.������ ����������

����1��������7�� �����0.���������������������������..������=�����..���[�����S����.���,I��I�����

��� ���������������� �9��1����� >��������!!!�@=� ��� �������� ��� ������ .�������� ���� �1��������=�

/������� �������1�������������� >R&�@6� ��� � �..���[�����.����0<����9�����������.��� �0.���=����

��������!!!�������������.��7����0�������.����0<��6�.���������� ���:.�����G������������H����

�������������������0���������_7>���@�.��������������������R&��=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*N�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20
-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

Vds de 1,2 V à 2,0 V

�
!�����	J222&""	�	+�������������	"�B�5&��0&��;0	������������	��	��������	�-����������	���	������	

�

�

���� ���������� ��..��0��������� >������ .��� ��� 0������0�� �9����������� .��� �0.���@�

.������.�����������������������6������..�����������.����0<���������5�S������9���<�=�

�9��1���������0.�<���������S��������1��>���_*�@��5.��������.�<�����������;��9�����7����

�����" �77���������.��������������������6������[�����������������������5.���������������������=�

�������7���������������������9�0.�����������������>���_*�,R�����_�,*6N�@6���������������

������ ��0����� ��� ���� .�<���� .��7����� �� <����� ���� ���������� >��� ���� �����[��� �9���0���������

�5.���������������������@=�

�

�����������!!!�����0���������7�D���.������������������0�������������,�������S�������

I��I=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $*L�

!�����	J222&"""	�	�$�����	��	������	��	����%���	�	&��	BH0N&	6	&��	B	%H0P	�	H&	6	����	��	�-���������	8��	

	�������	����	��	�����������	

�

3=� ����������������,����

� ����� �1���� 0������ ��� �����,���� ����� .��������� S����� ��� ����������� >��0����� ���

�������@=� ���� 0������� ���� ���� �77�������� �1���� ��� S���� .��,I��I� >���0��� _� *6&� �� ��� ���0�5� _�

*6$C��@6���������S�������I��I�>���0���_�*6$C���������0�5�_�*6'�@������������S������������������

.���,I��I�>���0���_�&���������0�5�_�$�@=�


��5� ��������� ��� .������������ ��� ������� ���� ���� ��������� )�����_� *��� >������ ��1���@� ����������

����_�,*6C���>������.���������.����0���@=������0.�������������������������&�0�=���������������

.��������� ��,�������� >������� �!!!�!@� 0�������� ���� ��� ��0.����0���� ��� ��� ��.�����

�0.��������������������������������1��������7��������������S�������7���������0���=�

�

���;�������/������1 '�_ �



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&*�

!�����	J222"2	�	O�������	��	�������	��	�����%���	

�

(��������������������������0�������.�����������,������6�.�����������00���������.��1����

F����7�����)�

•  ���� �����+&� ����+$����.��1����F���� ������0���� �����7�����7�� �9����0������ ���

�����,����������������������7�����������������0����0����=�

•  ���� ������� ���6� ��0.��� ����� ��� ��� ���������������� ��� _� 7>���@� .��������6� �����

1������6������������������� �������7���������0����������=�

  ��������J6�K����C�.�����������������5���������,���������������� ���6������7�����7��

���.�����������.�<����.��7����������������������=�������5������9�������.�����0.��������������

������������1���6����.�����������..�������������.�<������������������5������7�������.�����������

��7�������������������������1�=�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&&�

�

� ��.���� 1���� ��� �������� >�������!#@� ��� �����+J���� �� ��������� ���1������� ��7�������

.���������1���..�0�������0��<��=�

�

�

�

#=� �5����������������������������.�<����

/���� ����������0���5�������� ����.�<������� ��� ����������.���������0���������� ����5������

�������0������������77�����������dN*+#�;VN*+#����S�������I��I�������S����.����I��I=�

�

�

�

�

�

�

�

�

#�F���;�
��F���

��:�����

!�����	2+		�	������	��	�����%���	�������	�����	�������	��	�����������	

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&$�

�

�

�

�

����0������� ��� ����5������ �������0�� ���S���� ��� I��I� ��� ��1<����� .��� ��� .�������� ���

.�<����.��7����=�������0.����������������7�� ������ ���������������9����.���������7�������������

����������=�

���� �������������0������� ;�  ����� ��0.�������� ��� ���S���� .���,I��I� ����� ��.���������7��

�9���� �0������� �9���������� >������� !#�@=� ��� ������00�� �9(��������� >������� !#��@� ������7�

��5� 0������� �77�������� ���� ��� .����� ��� ��0.�������� dN*+#� �� VN*+#� ��1<��� ��� .�������� ���

.�<���� ����� ���� ����������� ����� �:.������ ��� �9(���(�=� #��� .�<���� .��1���� F���� ������� ;�

�9�����7���������������1�"���������0.������;��9�����7���������������1�" ����<��=�

�

�

�

�

�

��V�/9 �̀� ��V�/< �̀� ��V�H< �̀�

��#�V� .����

��#�V�1.:���

!�����	2+"�	�������	��	����$�����	���������	5&��	��	%H0P	&	�	H&;	



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&J�

�

&6�V**

&6�V*&

&6�V*$

&6�V*J

&6�V*K

&6�V*C

< <.6 : :.6 6 6.6

1   @��US
/1
C

τ.τ. τ.τ.
�
�
�U
#'
S

�
C

�V ':1�������

σσσσ	V�.��1 
/1!
�"2\

�:

�V '<8�������

σσσσ	V�.��1 
/1!

�"2\

�V '�9�������

σσσσ	V1.1�1 
/18
�"2\

�V '�:�������

σσσσ	V!.<�1 
/19
�"2\

�
!�����	2+""	�	3��������	�-��������	�	���������	���	������	�$�������	���	�������	

�

�

�C�� �������������

(=� ���<����������,����

�

��� ������� ���� .����0<���� ���������� ����� ���� 0������6� ���5� 0��<���� ���� ���� ��������� ���

���0��������������=�

���.��0������������1���..��.������.���������9������������������������� ���1���.����*6N��

g�����g&6&�=�#��0��<����9�..�������������������#��9������$�>�������!#���@�)�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&K�

� �&�


�

��

��
#$�

#&�

�

!�����	2+"""	�	������	��	����%���	����	��	9���	��	<��<	

� �

#��0��<���.�����������5�����������������0.��>�&#&�����&#$@�����.��0��������9�8���������

��.���������������������5�0��������77�������=�

� ���� ���.���� �&#&� ��� �&#$� ��.���������� .�:�����0���� ���� .�<���� �5.����� ����� ���

�9��1���������������=�

� �&������F��������������<��.������.�����..����;��9�0.��������9��������������������6�>��������

����9����������Ω@6�.���������9���.�������������������������������1������0��<����������,�������

�����.���.����� �=�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&C�

� ��� �������0��<��� �� ���� ��1���..�� .���� ��.�������� �9������� ���� ������������� � ���1���

.��������R&6&�=�#��0��<���>S����.���,I��I@��9�..�����������������������1������d��������������

>�������!#��@�)�

�

� 
�

��

���

�&�

�$�

#&�

�

!�����	2+"&	�	������	��	����%���	����	��	9���	����	<��<	

�

�

� �$������F����������.�����..����;��9�0.��������9������������������������.�����..����;��&�

.�������.���.����� ����9���.������������������0���������1��=��$�����7�5��;�&�Ω.�

� #&� 7�5�� �9�0.�����������G���.����0����H�����������������������&�.��0����9�8������ ���

���������������0.���&#&�����7�5���9�0�������0������0.����������.����0���������������

�

��������������������0�������������0��<����.���������.������00���������.��������������������

!#��)�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&%�


�������I��I�

>0��<���&@�

�

�

/����I��I�

>0��<���$@�

�

�

!�����	2+&	�	O�������	���	�����������	��	������	��	����%���	

�

����_�&6C��

����_�*6L�� 	��5�������������

_&&6$U�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&'�

������1������0.����.�����;�.���������0���������������0��������.�����.��0��������0��<��=�����

����������.��������������������������1������0�����=�

3=� ���<�����������,����

�������0������������1������������.����0��������������77����;������������P�..�����������

0��<���.��.����.����=��������M&$CO�.������.��������� �P�77��������,���=��P�������� ����������

����0�� >�������!#��@� ��.���� ���� �P�8���� �P��� ����������� .�������� ���� �P���.����� ���.�����<���

�1�����������������.�����.�����������=�

� �������5�������������.������������������������6�0����������������������������.���������9����

.��� �������0���� ��00�����=� /�:�����0���6� ������ ������� .���� ��.��������� ���� �������� ���

.�<�����������1������������ �77���>�������������@���� ������������������� ����<��=�#�����������

.��������� ������������ ��� ����������� ��� ������ ������ ����� �����6� ��7��0���� ������ ����

������������������>�@��P�����	������=�

� ��������� �����7���������������77�������������� ��� ����0����,�����������������.��.����

.���������=����.����������6����5�����������������������8�����������������������������������>������@�

��� ������ ������������� ��� ������� >�.���@�.����������.������.��7����0������5�0������=�������������

F������������ ��<�����1��6���� ���������� ��<�� 7�� �����0 ����P������������.� ������� ��0������ ���

���0.� ����������� �������� �������� ������ ������� ��� �����6� ��� �P:� F���� �1�����=� ��� ��1�����6�

�P�1��������� 1���� ��� ������� ������ .���� .�� � ��6� ��� 1������ ��� ������ ����������� �.���� ����� F����

�������������0����.����7�� ��=�

�

!�����	2+&"	,����	������	����	��������	��	��������	��	�����%���	



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&N�

�$�
;�������
	�&�

�

����� �1���� 8����7��� .������00���� ��� 7���� ���� ��� ����������� ������� ��1���� .������� ����

1�������������1�0�������1���6���0.�������������������7��������.�:�����=�������1��������������

1���������&**��~=�

�

�$�
;���#�3�2%���#�����,#������&�

�

�������5�����1�������;������ ����;��.�<�������#.�<������.����������5�����<���)�

− ��� 7��������� ��� ���.���� ��� �������� �#� ������� ��.���������7� ���� .�<���� ��� ���

��������������������������������=�

− �P�0.���������� �P�5������������ �P��� ���������0��������� >���� ��.���� 7����0���� ���

�.�<���@=�


�������������6�������������0.����������������5������������0����������� ����������������

�-��	������0.���������9������5���������,����.��1��������������C*U6�����1����������1������

����������������)�

� � �.�<���_�&=N��0�

� � #.�<���_�K*�.��

�

�

�$�
;���#�3�2%���#������	#
#�����3�#
���&�

�

���� ����5� ���� .���0<����� ��� ����������� 	.�������� ����� �0.�������� ���� ��� ����� ��5� ����

�����0�������9�0.�������0�5�0��������9�5������������������=�

�

�9����������..������������������7������.�����������������	.��������>��$@�����)��

�
$

*$$$ �� & ×= β                                               �c����,�&�
�

����������0��������������������������������5�������������������)�

�

� � � ��&�>����������������������.�����.��@�_�C�5���$���>���.��@�

�

������1�������������������1���������������9�.��0�����������-/(
�����0�����������.���

���1������>m$�6���$@=�
����������������������.��0��������������)����$_,&�����m$_&&=Cz&*

,$���=�,&�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $&L�

�

���������������0��������

� ���0��<����.��0�������� �0.�������1��� ���0��<����-��	���� ��� �� ������� 7�������.���

���#������-/(
�=�

������������..�����������������6����� �����������.�����.����������������!��)�

�

#�F���;
��F��

(0.������

�

!�����	2+&""	�	,���������	��	�����%���	&��B	H	&0	&��	B	8	�	:	&0	8��	0	8HU	

� �

�������#�F���;���F���_�N=$�0(�

� (0.�������_�C=$�0(�

� ��.����� ���1�����,������������P������������������������������.���� ���������5�0�������

����������������������=�����������������5���������,����� ����������0���������������C'=%U��������

��������S�.����������CLU����������;�.������������0������������=�

� �� .���� ��.������� ������ ���� ���0������ �5.���0������� ��� ����������!#�0������ ����

�0.����������.�����.���.����7���������������� �����������0�������=�(.�<������:��6���������..����

���� ������ �..��5�0������ ���� ���� ;� ��� ��77������� ���� �9��� � ���1�� ���� ���� ����������������������������

��� _� 7>���6� ���@� ���������� 0�������� ��� ��0������ �1��� ��� 0��<��� ��� ����������� 7������ .��� ���

7������=�

�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$*�

�
�

/���� ����:���� �9�0.���� ��� �����,���� ���� ��� ��.����� ��� 7��������� ��� ����������6� ������

�1���� ��.����� ���� ����������!#����� � ���.���0<�����$&� ��� ����������� �����.���� ��� ���������� ���

0��<�����������,������1���..�=�

4

6

8

10

12

14

0,00E+00 1,00E+10 2,00E+10 3,00E+10 4,00E+10 5,00E+10 6,00E+10

Fréquence (Hz)

S
21

 (d
B

)

MHEMT simulé sans
Modèle
MHEMT simulé avec
modèle de DL

�

!�����	2+&"""	�	+����������	��	,:8	�#��	��	����	������	��	�����%���	

�

����..���[�������9��7���������������,�����..���[������������������� ������7���������=�#��

��������� ���� ����� �� 7���� �������� ���� .���� ��� ����������� 1�� ��00����� ��.���0���� 0����� ��� .���

�9�1������������������0.���9�..���[���=����7���������1�����������������������������0�����������

��00�������9�1�������=�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$&�

J@�� #����������

��� ��0.�������� ����0������� ��� ���� ���������� ��� ��0��������6� ����00���� ��� ���0�� ���

���5��������,���������������,������.��0������1�������������77�������0��<������1���..�����������

���������������1���������<��=�

#������0��<�������������� ��������7��0���9����G� �����������H������������������-/(
�=�

#�.������� �9������������ ���0��<���� ��77������� ������ ��� �������� ��� .���������������6� �:���� ����

8����.���.��������6�����0��<����������������������������9�����������0F0�� ����.�����00�����

��������#VV6������������������.������.�����9�������������������5����0��<����������=�

�� ������������� ��� .����0<��� ��� I��I� ��� ��� ��� �������

�9��������������������������������

�

&@�� �����������9���0��<����

�9�����������.��� �0.���6� ���.����0<������I��I6���� ������������������.��� ��������������

������6� 8���������� �Q���� �0.�������� ���� ����.��7��0�������9������������9�0.��7����������� �:.��

�����������������0.�������>	�(@�>����6� ����@=��������.���0<�������������.���.���������0.���

.��� ���������.����������������6� ����.��7��0������� ��������.�<�� ������������.��1����F���� ��<��

����������.�����..������5����������������0��������=��

��� �77��6� ��� ���� 7�������� ���� ���� 7�������� 7����������� ���� 0��<���� .������ ��� �������

������5��1���������0.������6������9���������.������8����6�����.����0<�������I��I6�����9�5�<��

��������������������=�

����������!#�!�0����������0��������77�����������������-��	��>���� ���1�����@��������

���������� �9���� ��0�������� ��� ���� ��0.������� ����� 0������������ ��� �9����������� .��� �0.����

>���� ��� �����@=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$$�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,15 -0,95 -0,75 -0,55 -0,35 -0,15Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

Mesure
Simulation without II

Vds = 2,0V

Vds = 1,8V

Vds = 1,4V

�

!�����	2+"2	�	+�������������	�������	5#���;	��	�������5����;	"�B	�	5&��0	&��;	��	�
���	

 
$@�� ���<����

(=� ���<������I��I�

�


��� 0������� ���� ���� �77�������� ����� ��77�������� ����������=� ��� ������� #� 0������ ����

��������������1���������������������������������5.�����;��������������0����������������9���������

.�������������P� �������=�#���0�����������������������������������0.������������������������������

�-��	� ��� ��7������6� ������ ��� ��� .������ J%=� 3���� ���� ������� ���� 0������� ������ ����

����<��0���� ��������� ��� ���.����� ���6� ����� ��..������ 8����� ���� ���� �9��� .���� � ���1��� ���

.����0<������I��I�������00�����;���������������������P������*=C�=�������.�����������I��I�

��������������0.�����������������������0�������9��������������������9�77������I��I��������.�<����

�����������������=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$J�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Vds ; (V)

Id
 ; 

(m
A

/m
m

)

0 V

0 V obscurity

-0,2 V

-0,2 V obscurity

-0,4 V

-0,4 V obscurity

-0,6 V

-0,6 V obscurity

-0,8 V

-0,8 V obscurity

-1 V

-1 V obscurity

-1,2 V

-1,2 V obscurity

�

!�����	+	�	+�������������	"�B	�	5&��0	&��;	��	�
���	

�

���������0������M&$%O�����������������P����������������0�������������P�����������.����0.����

��.��������������7�� ���.��.�����������P���0�����������������������������=������5.���������������

������.��.����M&$'O�.����8����7�������������0�����������������������������=�����������������������

��������������.�����������������������0�������1�������������=���������.��D���6�����.�������P������

��5� 1�� ��� ����0 ����6�0���� ���� ������� 1���� �P����0����� ����� ��� ������� ���0���7���� ������ ����

.��������=�#������.�����������������P��1�������.���.����������������������P���0�����������1����

�����������������������=�

���0��<�������.���������������#��=�

 



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$K�

�

��

��

��

�D
	D�

�D
	D�

�D
	D�

 
!�����	+"	�	������	��	<��<	�������	

�

� &E��E���.���������9��1���������������=�3���������9�5.����������� E��E�>�c���,$@���0 ���

��0������� ;� ������ ��� �������� ����� ��� �9����������� .��� �0.���� >���� �9��� .���� ����1��� ����� ���

�����������@6� ��� 7���� ���� ��� �������� G�.������H� ��� ���������� �
������ ����� ��� �����
�� �� "�������8�

����
������
���)����"���
�������)����%��
��!�
�����

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

××=
�������

�E��E

&&
�


!  
o                        �c����,�$ 

 
� !�������9����.�����������������1������.�:�����6�0�������.������.�����������:����������

�����.�����=�!�.����F����������������������9���������.�������.��� ����������6��������0����� ������

>���RR����o���@=����������.���0<����.��0��������9�8�����������.�������9���0��������������������

���.���������������������.����������� �������9�����������.����0.���=��������:���������..�������

���.���0<����������.�:�����6����.�����������������������00����������������������������.������

���������;��9��1�������7������������9����0�������������������������������=���

�

� ����0��������������#�����.��0������0�������������5����I��I=��������77�����������������

���5� �9����������� .��� �0.���� ��� ��� ���5� ��� I��I=� ��� ���5� �9����������� .��� �0.���� ���� ���� ���

���������9����������������0�������������9�����������.����0.��������������������5����I��I���������



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$C�

��..�����1����9���0����������77����1����������������������������������0.�������9����0��������

�������������������������������9��1������������������������������=�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2Vds ; (V)

Id
 ; 

(m
A

/m
m

)

Ie0

Ie_ii

Ie_Vgs_up
Ikink

Ikink = Ie_ii + Ie_Vgs_up

Taux de Kink = Ikink / Ie0

Taux d'ionisation par imapct = Ie_ii / Ie0

�

!�����	+""	�	"�����������	��	���$	��	<��<	��	��	���$	�-����������	���	������	

�

� ������5����I��I�������0����������5���.��������������������������0�������0�������.�����

��� �5.������� ��� ���.����� ���=� ���� ���������� ���� 0������ ���� ��� ���5� �9������ .��� ��������� ���

7�������������������������=�����.��� ���1����������0���������������������������������9������

���$*U�������������_*�6�������.�<�����C*U������������_,*6K�=���.����������..������������

7���� ���� �0� ��� ����� .��� ��������� � .�������� �5.������� ������ ���� ���������=� ����� ����� ��� ����

� ���1�6��0�;����������;���0��������������������������7��0�6���������1���������������5����I��I�

������� �B� ��� 7����� ����� ��� 0F0�� ����=� ��� ����0�6� ���� ���0��������� ��� ���� ��� ,*6'�� � ;��������������

,*6%���.��1������������0��������������������0������������������.���������,*6&��;�*�=�

� ������0�������>�������#@�0�������������������������.������������������76�.����������5�

���I��I������0.������=������.��.�������9�5.������������1�����.���������0.����0���=�

� ��������������� ������ �9����0������ ����� ���������� ���0���7����� ���.��������������.���6�

��������������1�����������76�������5��.����0<��������A�1���������������������

� 
9����.�������7��0���������������.��1������������������������0 ����9������������ ����

����� ��� �����6� ����� ���� ���������� ��� ��0 ��� ��� .������ ��������"����� ������6� ����� ����



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$%�

��0��������������0 ���.�� � ������������.��1������0��������������������=���..��������������

������ .��1���� ��� ����0 ����� ��� ��� ��.��D���� ��� ������ ���� .������ �9������ ��5� ����1�� ����� ���

������=�

� 
9������.���6��9���0������������p���p������[��������0.������1������������������1����������

��.����0��������������1�������������6��������0����������0.�����.��������������5,��6�����������

�����������0 ����������0 ��������=�

� ����0������� �77��������0�������� ���� ��� ������� .����0<��� ��0���� ����� ��� ���� ����

������������ �������=�#����� ��.�������� ������� �� ����0��������� ���0���7����� ���� ���������� ���

0��<����������#��=�

��

( ) �
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

××=
�������

���E��E

&&
�


&!  
o

�����������������������������������������c����,�J�

�

( ) ( )���� &�!&! ×−×= &* ������������������������������������������������������������c����,�K�

�

� (*������������������������0���������������������������������������������1���=�

� �� .��0��� �9�8������ �9��7������� ��� ���� �P���,;,����� ����0��� �9�0.�������� �9���

.����0<���.�����..����;��9�����=��������������������.����������������#���� =�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$'�

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 0,5 1 1,5 2 2,5Vds (V)

I d
 (A

/m
m

)

Vgs = -0,2V

Vgs = -0,4V

Vgs = -0,8V

Simulations with model
Measures

Simulations Whithout model

 
!�����	+"""	�	+����������	���	�������	��	���	�����������	

�

��� ���� .���0<����� �0.�������� .���� ��� �����.����� ��� ��������� ������������ ���� ���

�����������������������6����������F�������.����7�� ���.���� ��=�

�����0������������0.������������0��<��6����.���������������������������������0����.����

�������������<����77���������������������0������=���.������0������6��������.�������.��0���������

��0�����������I��I6����0��<���.��.���������������.��������������.��0��������������0��������

.������������������0.����0���������-��	=�

3=� ���<����9�5�<�����������������������

�

���������������0����6� ����������9��1������ �����������������0����=������0 ������������

������5�.��������������������������������0������6��9�e�������������0������������������������=�

(� .������ ��� ���� _� ,*=C�6� ��� ��0�������� ��� ���0.� ����������� �����1������ ����� ��� ������6�

�����[�����������������������1������������.����0��������������������������������,������6��������

����0 ���������.������0 ������������������;���������������������0����=�

������1����0�����������.����0<����������#��=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$N�

�

��

��

��

�$����

�

!�����	+"&	�	������	��	�-�$���	��	�������	��	������	5�����	��	������;	

�

�9���0��������� ��� �������� ��� ������� ���� 0�������� .��� ���� ������� ��� �������� ������

��00������������������������������=����.��0�<���1����������0��<����1����.��������������)�

�

�

@3���>��#��77o����� ��I��I���� ××= ��������������������c����,�C�

�

�

�� �o���7���
��

�

��
@3���>�

+−= ����������������������������c����,�%�

�

 E��E� ���� ��� �������� �������0���� �������� ��� ������������.������ ��������"����=� �I��I� ������ ����

��������� ��������� ;� ���� ���������� ����� ��� 0��<���������� #�=� ���� ����� ��..������ ��9��� :� ���

���������� �����������������9���������6���������������������������I��I���00������������������

����=�

��
**V$��
��������.���0<����������7����������0 ��������������0��������77����1�0���������

��� ������=� �9������ ��� ��������� ��� ��� .���0<���� ���� &*,J=�#P���,;,����� ���� .���� &***� .������

��������"������������.��������������.����0.���6��������������������������������0 ������.������

����������� ��� ������=� #�� ���77������� ��.���� 7����0���� ���� .���0<����� ���0��������� ���

����������������������������=�(����������.���������������������������>��0.��������� ��6����������



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $$L�

������ ������ ��� ������@6� ��� 0F0�� ���� �9�.�������� ��� ��� �������  ����<��� 8������ ��� �Q���

�����0���������� ��������������������=������.�����������������#������0��������77������������

���5����������� ������������ >.������J%����JL@����������� ���0F0�������������-��	����������6�

0����������9�������� �������������.����.��7���=��

�

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Vgs ; (V)

Ig
 ; 

(µ
A

/m
m

)

Normal 
recess

Deeper 
recess

Vds = 1,8V

Vds = 2,0V

�

!�����	+&	�	"��������	��	������	���	��	�������	��	������	

�

&��'
V�$�*�� ���� ��� .���0<���� .��0������� �9�8������ ��� ��������� ��� ��� ������6� ��� .����

.������0���������1������������������������������������_*��=�

����������������������9���0�����.������7�D�������������1������=�����.�������������������

���������� ���� ����� ;� �9���0��������� ��� �������� ��� .��� ����������� .��� �0.���=������ ���� .����� ���

��0.��������������1������.���0<�����I��I=�

���������.��0�<������0�������������0������������������������������.�����..����;������������

�������������������.���� �0.��������������� ������77���������
**V$��
����.��1����F��������������



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $J*�

��00�� ��������� .��� ��..���� � ;� ���=� (.�<�� �5���.�������� ���� 0������� ��_7� >���@6� ����

��.������������:.���5.����������������������0�����)��

�

��
��

&�
�&$��
��
** ××=@>o ���������������������������������c����,�'�

�

������������77�������������������_*��=�

��������������1���������������5��������0 ���������������������7��������������=�

�

����������#���.���������������������������0��������� �������1������0��<����.��0���=�

�

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
-1,15 -0,95 -0,75 -0,55 -0,35 -0,15Vgs (V)

I g
 (µ

A
/m

m
)

Measure
Simulation with II

Vds = 2,0V

Vds = 1,8V

Vds = 1,4V

�

!�����	+&"	�	+�����������	�������	��	�����������	��	�������	��	������	

�

�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $J&�

J@�� #����������

������1������1���..������.��0�������0��<���.������������0.��������77����.���������.����������

��������������������=��9�����������.����0.���6��������������������������5�<�������[�������7��0��

����������������������������������0����������������=�#�������������9������������0����.���.�����

�����0.�������� ����0��<���� 7�������.��� ���� 7�������=����0��<�����1���..���������� ���1���6�

.��0��� �9��������� ������ ������6� ��� �9�8����� ��0.��0���� ��� 0��<��� ��� �-��	� ����� ���

��0��������(
�������7��0����� ����������=�

��� �����������������0������0��������������

�

���� ���� .�����.����� ��0��������� .���� ��� �����.����� ���� ��������� ������������ �1��� ����

�-��	� ���� ����� ������1�0���� 7�� ��� �������� ��� ��������=� 
�� .���6� ��� ���� 7�������� ���� ����

�� ��������7��������.�������7����������5������.�����������������6��9���<����.�������.����0<����

����������������������0.����0����������0.������=�

&@�� ���<���

���.������.�������������������������0��<������������.�����77���������������������0��<����

.���������=� ����0��<���� �9����������� .��� �0.���6� ��� I��I6� �9�5�<�� ��� �������� ��� ������6� ���

�����,�����������,��������������������������.������.������������0������0������.���������������

���� �-��	�=� ���6� ��� 0��<��� .�������� �� �������� ���� 1�������� 7������������� .���� ����

�����.������ ��� ��������6� ��� �� ���� ��1���..�� .���� ��.�������� �������0���� ���� ����

����������������6����.����0<��������������������������0.������=�

����� .��.������ ������� #���� ��� 0��<��� �0.������� .��0������� ��� ��0�������� ����

0������0������������������������-��	=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $J$�

�

��

��

��

��
3�

����D�

��#�

��#�

�

!�����	+&""	�	������	��	��������	���	�
���	

�

� #��0��<��� �9��������� ������� �9���� ������� ��� ��������� ���I6� ��00������ ��� ���������

>���6���@6� ���� .������ ��� �����������  �.������6� .��1������� ������ ��� �����,�������� ������ ������6�

������.��������������������������������=�

�

���� 8��� �o�77
�

 �o���� ���I ��
�

���
&\��� +−−××−=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

������������������������������c����,�N�

�

&4"����������������������������������������� �.������=�

&'�V��� ��� &'�V�**� � ����� ���� 1������� ������� ��� ��� 0������ ���� ��������� ��� ���������� ����

��0.������6�.���������������������.�������=�

���0����������������.����0������� ��� ������������0����.������� �� ��������0�����������

���������1�� .��.����� .��� (��
�	���
� ��� ��=� #��� 0������� �P�..������ ���� ���� ����������

�P�5�����������������������������=�

��� 0������� ��������� .���� 0������� ���� ��������� ��� ��������� ��� 0���� .����� ���� ������

.��.�����.����=�=�3�������2=(=�����(��0�=������.��0��� ���0���������� ����������������������

������ ������� ��� ������ �9���� .���6� ��� ������ ������� ��� ������ �9������ .���=������ ����  ����� ���� ����

�����������P��8��������������������������=�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $JJ�

���0����.���������������������.�����.���0�����B�;�������������P��������������0�n������6�

��������.����77���������6��������.����������������������;�7�������0.�����������������������������=�

���0����.����������.����0<�����0������;��P���������������������������������������������������

�����6�����;��P�����������.����0.���=��

���.���0<����\�.��0����9�8�������9�0.���������9�������0������0���.�����..����;��9�����=�

�

$@�� 
����������

����������#�����0������ ����������������� �����0�����������0��<���.��.������� �����0.����

��5�0��������77�������=�

�

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 1 2 3 4 5 6 7Vds (V)

I d
 (A

/m
m

)

Simulation
 With breakdown model

Breakdown measure

Breakdown extrapolation

�

!�����	+&"""	�	+�����������	���	��������	��	��������	�����	����������	��	�������	

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $JK�

������� �����0�������������������������5���.�����.���� ����7������1������������������ ��=�

���� ���������� ���� ��0��������� ������.������� .��7����0���� ��5� 0������� �77�������=� ��� ��

��.������� ����0�����6� �������� ���5�S����� �9����������� .��� �0.���� �������� ����1���� ������ ���

0������� ��� .���������� ��� ��������� ��� ���������� >#��.����� ���@6� ���� ��� ���� �� ��� ���������

.���������������0�������5�G�����5�H=����0��<���.��.���� �������.��0���.��� ��� ��.������������

���� ���� ���5� G�����5�H=� ��� .��0��� ��.������� �9��������� 7�����0���� ��� ��.���0���� ����� ����

��0��������6���������������������������0�������=�

�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $JC�

#�����������

������1����.�������������������.������������:.������0��<���=�����0��<������������,����

��� ��� ����,���� ���� .��0��� ��� ��0�������� ���� ��7����� 0������� ��� ��00��������� ���������� ���

����������������������������-��	=�

������1������������.��.��������.��0��������0��<����.��0����������.������������0.������

0������0�� �9����������� .��� �0.���� ����� ���� �����������=� #�� .����0<��� ��������� �9�77��� ���

I��I����������� ���������������������������������>�����.�����8����������������9���������������������

����� ���� �������� ��� ������ ��� ��� ������� ���.����1�0���6� ����� ��� 0���7����� ��� �������� ������,

������@=� ���� 0��<���� ��1���..��� ��.���������� �5����0���� ���� � ���1������� 7������ ���� ����

0����������������������������.��������=�

��7��6� ����� �1���� �������� ����� ���� ���������������� ���������� ��_*>���@� ���� S����� ���

��������� ������.������� ��5� 0������� �77�������=� ���� ���� ���� �.��0����� .���� ��.������ ��5�

�����������������0�������������-��	=� ����.��1����F���� 7�����0�������.����;��9������� �:.���

�����������������	=��

�9�0.��0����������������0��<�����������������������������������-/(
�������������������

������ ������������7��0����� �[�����������.���0���� �������������8�����������������0��<������

�-��	���������=�



#-(/�	������������������������0�������� �

�

� $J%�

��7��������

�

�

M&$JO �'� �?�	.� �')�3��
�.� 0'�� ��2#6� t���� �7� �� �:���0� ��0������� ��� ����:� ����

��7������� �7�����0��.�����,-��	,3����� 
����0������ �77����� ��� �����  ��� �����

7� ����.�����:���0�.��7��0�����u��#��$**K�

M&$KO 0'� �'� ��2#.� �'� (�	�E.� )'� -���	
��� 	�� )'�'� �77����6� t/��������� �77�����

��0����������.��7��0�������7����,�������������1�����7����������������j�1���:���0�u6�

>&LLK@6�/���=�����.������ ���.������#��7������6�..=�$*J,$*%=��

M&$CO �'� ��""$
6� t������� �7� ���� ���7���� ����  ��I� .��������� �77���� ��0������ ����

.��7��0������7�������(���#9�u6�/�:�����&$L�36�&LNC=�

M&$%O �'(� ��2��B
���.� )	�� 0')'� ���� )�2�6� t
������ ������������  ��j���� �0.����

����S��������������I��I��77���������(�(�"����(��-��	�u6� ,,,�,�
"������
	�"
�

�
��6�1��=&'6�..�K'J,K'C6�&LL%=�

M&$'O ��D�('� ��2��B
���.� ��;	������	#�.� 	�� 0�#J#�)'� ����)�2�.� t(� .�:������

������ 7��� ���� \��I� �77���� ��� ��(�(�"����(�� -��	9�u= ,,,� #������ ,�
"��

�
	�"
6�1��=KC6��*=C�0�:�$**=�

M&$NO �'�	�D
.� S')�
.� )'S�$A�	.� *'� �#$

� Z����(�"��/� ��� ��� �������� -��	� ���

��/Z6�6������/������������7�����K�����������������#��7���������������0�/��.�����

���������������������6�.J'&6�&LL$=��



�

�

� $J'�



� �

�

� $JN�

�

�

#�������������������
�

�



� �

�

� $JL�



#������������������� �

�

� $K*�

#�������������������

�

�����������������  ��� ��� ��� ���1���� �� ���� ��� ���������������� ���� ������������ -��	�� ��� ��� 7���<���

(���(�"����(�� ����0��.������ ���� �� ������ ��(�� ��� ��� 0������������ ���� �77���� .���������

����1��=� ���� ������� ��� ���������������� ��� ��� ��0�������� ����� ���.���� �9����.�� ���	��

>��������0����!���"#$�$,��	�@�����.��0������7������������5.��������������������������=��

�

����� �1���� .�������� ������ ���1���� ��� ������� .������=� ��� .��0�<��� .������ �������

�����������0���� ��� �9������ ���������� ���� ������������ ��� ��� ����� �1�������� 8����9����-��	=�

�����:��1���������0����0����������������������������������������������������0.����������������

���7���������������.�����������������������7�6����7���������������.������������.���������70�56�

��� ����������������� �������<���� �06� ��� ������������ ��� ������� �������<���� ��6� ���� ��������� ���

�������������0������1����G���������H����.�����G�77�������H6���� ����.���0<�����.�:����������

���0��������� ���� ��0.������=� ����� �1���� ������� ���� ��� ���������� ��� ��0.��0���

7��������"��������������������;�7���������������0.������=�

�


���� ���� ���5�<0�� .������ ����� �1���� .�������� ���� �77���� .��������� �������=� ����

0������0����9����������6��9�77������I��I6��������,���6���������,�����������0��������������������

���������������������������=�(��������7���6����� ��������0��������5.���0�����������������.����

0������� ���� 0������0��� ���� ���� .��������� ������ ���� ���� �0������������ ���� ����� �1������ ����

�..������=� ��� 0������� 0����0������� 0���� ��� .����� ������� ��� ���1���� .���� �5������� ����

�5.������������ ������������ ��� ��.����� ��� �������� ��� ������ ����� ��� .����0���� ��� �����6� ��

����00���������5.������=�

�

�9�.��0��������������������������������������9�������� 8����7��0�8��������������1���=�
����

����������<0��.������������1����.��������.���������������������-��	����77�������=���.����

��



#������������������� �

�

� $K&�

������1�����������5�����������=����������������;���������0.�������������;���������0.�����=�����

���������������G�7�0������H6�.������������0���������������������������0.������>.��7����������

������6�������������������6���������@=�������������������0����������������� ����������������������

G��,������H�����������������9�������������9�����������0.�������1����������,�������������(��

����������������5��9�����0�.����7�� ���>J*�U���������������@=�

�������������7�������������������������������.��8���-����
��>.������JN@��������7�����

��������0���������������0��������� ��<�� ������.��7��0�������1�����������������������������

���g�J*�0�"00����S�����������6����� ������������������0�R�'**�0�"006������������������

������ 0�5� ��� K**� 0("00� �1��� ���� � ������ ��� .����0<��� ��� I��I=� �� .���� �����0����

���������������<��7�� ���������������������g�&CY("00������������������������������������ ������

;���������1����������������9���������%��=�

��� ��1�������� ���� .�<���� �� ���� 7������6� ����� �1���� 0������ ��� ���� ��0.������ ;� ���

��������������9������������.�����.���0�����������������������������9(���(�=�

���� ������������ ��� ������� ���� �������� .���� ��� ������������ ��� ���1��� ��� 0����������W�

�0.��������������������0���0�����������������%��=��9�0.��7���������������.���(����������������

�:.�� G���������H� ����� ������������ ����� ���� ��0.������� ��.� ���� ��� ���1������� 8����P;� J� ��

0���0�0=��9� 8����7�������������������1�������������������������.������JN=�

����� �1���� �����0���� 7���� ����� ��� ���.����� ���� ������ .������� ���� 0������0���

�����1������������9�77������I��I��������0�������������.��.�����.���������0�������������������

������ �����I��I� ������ ���� ���� ��77�������� ������ ������� ������ ;� �v�����������.��� �0.���� ��� ��5�

0������0������.�������"��.�������=�

�

��7�����������������<���.�����6�������1����.�������� ������77�������0��<������1���..���

������������������1����.����.��0�����������0��������������77��������77����.����������������=�/����

����������6� ��������������������0����������1�����������0��<������������.��������������0.�����

��5������������5.���0�����5=�

�

���� � 8����7�� ��� .��8��� -����
�� �������� ��� ������ ��� 1���������� ��� ��� 7���<���

0���0��.������ .���� ��� ������������ �9�0������� ��� ��� ����.����� ;� C*� � ���"�=� ���� .��0�����

0������6�7� �������;�.��������0.�������������������.������&K���������0�������.��0�������=����

�77��6� ��� 7��������� ��� ����������� .���� ���1��� ���� ������ ���� ������������� ����1�������� ��������������

/,-��	���(��.��0�����������.�������1�����������������1������������ ��0.���������.��.����



#������������������� �

�

� $K$�

7�� �����������.���������� ����,.�������6��������������������0������������(���������0F0��

 ����,.�������� >&6'�.�����0���5��������C6'�.��.���� �9(���@=� ��� 7������.����������������� ���

������������������9��.������8���������� ���1��=�

���� 0������� ��7�����7�6� ���������� ���� ��0.������� ��� ��� .������ JN� ����� ��� ������ ���

�����������=� �� .���� ��.������� �9��������� ;� ��� ���� ���� �0������������ �..������� ���� ����

�-��	��.��0��������9� ���������0�������������������.��������0���������7�����7�=�



#������������������� �

�

� $KJ�



�

� $KK�

�����������	
���	�������������	���	��������	����	����	������������	��	

����������������	�	����	����	����	�	�������	���������	��	����������	����	����������	

���	������	���������	����	���	������� 	

�

����0��

�

��� 7���<��� -��	� ����0��.������ ��� .���� ���� .��7��0�����6� �..���[�� ��<�� .��0�������� .���� ���� �..����������
�9�0.��7�������� .���� ����0������� �0������� ��� ����.����� ���� �:��<0��� ��� ������00����������� �.������� �������
������������������� ���>C*�� ��"�@=�����77��6������.����������� ������.��7��0������������0����� �����.��������>���
R�&%*��-S@6��������������������������>R�N��@����.��0�������.���� ���������������Q������������77�����=�#�����1�������
�����������9�����������������������������.��8������	�-����
�=���������������;����������5.���0������0����
���� �:�7���������0����� >�77���� .��������@� ����� ��� 7���������0���� ��� �-��	� ���� �9����0 ��� ���� �����������
���.��� ���=����0������0���9�����������.����0.�������������� ���;��9�77������������>I��I��77���@����������7��������
��� ����� ��� ��������� ���� ������������ ��� ���1���� ��� ��������� ��� ������� ��� �5�<�� ���1��� �� ���� � ���1�=� ����
��0.�������� ���� ���������� ��� 7�������� ��� ��� ���������� >��0.��� ��� ��� ��� �����@� ��� ��� ������� ��� ������� �� ����
��.�����=� ���� ��������� ��� ��������� ��� 0���� .������� ��� ��� 0����  ������ ���� ���� 0�������� ��� ��� ����� �1������
7�� ���6���0.��������������7�������7����������0������0���9�����������.����0.���=�
�����-��	����������0���������1������������0�����0������0�����.�������"��.�������=�
���0��������������,
���������������,��������0�������1������� ���.�����������.�<��������� ��������������� �:.��������� �9(���(����������
����1����.���0�������������5������ �������0�=��������6�������1����0������������������0���� ������77��������77����
.���������>�5�<����������������������6��77������I��I6�����,������������,���@�����1������������0��������5.���0��������
�����������5����������������������������=�#���0��<��������������1���..���;��9�����������������(
�=�

����������
	����������-��	6��77���.�������6�0������������
�

�

�����������	
���	�����������	��	����	���������	���	����	���	����	�����������������	

�������������	,�����	���	�������	������������	���	�����������	��	���	���������	�������	��	

������	

��00��:�

�

����0��.����-��	6���������������.��7��0�����6��..�����1��:�.��0������7����0.��7���������..����������7�������
�����0������ ���� �����1��� 0������� �7� ����� ��������� ���� �����  ��� ����� >C*� � ��"�@� �.������ �:���0�� �7�
������00����������=�������6����.�������������.��7��0������������0��7� ���j�����>��∼&%*��-S@6��7� ���I��j��
1������� >N��@� ���� ����j�� .���� �������� �7� �77����1�� ����� �������=� 	���� ��������� ����  ���� ��1���.���j������ ����
7��0�j��I��7�.��8�������	�-����
�=������6� ��� ���������� ��� ����:���6� �5.���0������:6� ����0��7�����������
>.����������77����@� �������� ��� �����.���������7� �����-��	���� ����j������7� ����������������1���� ��=�(�� �0.����
�����������0�������06�j����������� ������������I��I��77����������7������������ ���I��j���������7�����������������
 ��������7��5�����������������6�j���� ���1��=�(���0.��������7����������������������������������������>��0.������
��� ��� �������@� �����7� ��������� �������j��� ��.�����=�	���t��,�����u�����t�77,�����u� ���I��j��1��������j����
0�������� ���� �..���� ���  ��j��I6�  ������� �7� ���� ������� ��7������� �7� ���� �0.���� ����S������ 0�������0=� 	���
�-��	�j����������1��������������0��7����..���"�����..����0�������0�=��������0������7�����,�������������,
���� ������������ ���� .�������� �7� ���.�� �7� j����� �:.����� ����������� �7� (���(��j���� 7�����  :� �������0��� ������
������������5�������5.���0����������������7�������.�����=�	����j��0������������1�������.����������77�����>�5�����
������������6�I��I��77���6�����,�������������,���@�� ������� :��5.���0������0������0����������������:������0�����
�7�����������������j�����7����=�	�����0������j������1���.���������(
�E���7�j���=��
�

\�:j�����

�

����0��.����-��	6�/����������77����6�0������


