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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Détection de l’hybridation de l’ADN sur réseaux de
transistors à effet de champ avec fixation polylysine
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�
�'�� ���(!��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
����� *�
������ � �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
����� ��� ��� + ��	 �� ����� 
��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� �������� ����������� ��� ��������� �� �(��������� � � � � � � � � � � � � � � � �,
����� -./0-* �� �
����������� �� �(��������� � � � � � � � � � � � � � � � � �,
����� ���
���� + �
 �������� �� ���'����
���� �� ����	 � � � � � � � � � � � � �1

� �����	�� �������	��� ��� ������� �� �����	����� � ���� �� ��� � �	���	�	��
�� �������� ����	������� 
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��" 2������� �� !��3
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���� ��'�'���� � � � � � � � � � � � � � � � �"
��, -������� �� �������� �� ��'�'���� �� ����	 ��� ����
�� �� ��
�������� � � � � �,

��,�� 2������� ����� ���
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����� %
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8
����� %�������� �� ������
���� <
��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
����� /�
������ �� �
 ���� �� ��'�'���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � 8)

��� �������� ����������� �� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�
����� =
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�
�'�� !���
�� ���
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# ��$���� �� �%�������&�� �� ������ ��� �� �����	�� �������	��� '


8�� 5���
�� 
������� ��� ����<���� �� ��'�'���� �
�� �
 !
  � �
� ��� � � � � � � "�
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8���� %������
���� ��� �3��� �� ��� : ��  ����� σeff ����
�� � � � � � � � � � � � "8
8���� �#���� ��� ��� ������ ∆USE = f([KCl]) 
� ��  ����� σeff ����
�� � "1
8���� %������
���� �� ��������
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 !
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 ���� ����<������ �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�
8���� .����<
����� ����� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,8
8���� 4
�
�����
���� �� ���� ��� ����<������ �� �� � � � � � � � � � � � � � � ,"

8�� ?�<������� �� �� ��� �� �'�� � ��	>��'�'����>/�.2 � � � � � � � � � � � � � � � ,$
8���� %��� �� �<����� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,$
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�
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�  �����

σeff ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1)
8���� 5���!
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 �������� ��'�'����>��	 ���� �� ������ ��
�! ���
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���� �� ���������'�� ��  ����� � � � � � � � � � � � � � 1�

' ����&�� �� �����(�� �%	�)���	�� �� 	� �� ��&�&�	�� � ���� ��� **

"�� /�������� �� �������� ����� ���� �� ��'�������'��� ������ ��� ��� ����
�
�
�!�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 11
"���� /�������� ����� ���� �� ��'�������'��� ������ ��� ��� ����
� �
�!�� 1$
"���� 4
�
�����
����� �� �
 ���� �� ��'�'���� ������ � � � � � � � � � � � � � 1$
"���� =
��
����� �� ���
������ �� ����� �� ��'�������'��� �� ������� �� �
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"�� ��
�'��� � �� ���
���� �� � ���� ��� �� �
 ��'�'���� + �
�� ��� � � � � � � $8

"���� ?�9���� �� �
 �
�!� �� 
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $8
"���� ?�9���� �� �
 �
���� �� ���������'�� ��  ����� � � � � � � � � � � � � � � � $"
"���� F�  ����� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �))

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

+ �����	�� �������	��� �� �%�&"�	���	�� �)� ,���	�� ��&�&�	�� � '

,�� 5�
����� �� �������� ���'����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)1
,�� -�������� ���'����
���� �
�� ��
� �� ���
!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,���� -�������� ���'����
���� �
�� �� �������'�� ��  ����� �� C4� + �)  % ���
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,���� ��! ���
���� ��� ∆NonComp
Comp ���� ���'����
����� �
�� BC4�℄ @ 8)  % ��

��  ������ + )�)�  % � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$
,�� G'����
���� 
<� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,���� 4��������� �� ���
!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��8
,���� -�������� ���'����
���� 
<� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

,�� ?�������
����� �� � 
�
����� + �
 ������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
,���� .��!��� ��� ��!�
�� ��3��������� ���'����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
,���� 4� 
�
���� + �
 ������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

* -�����	�� ��.

� -������/ ���������(�� ��� ��� �� 0-1 �!�
��� H������� ��������� ����� ���
��� �� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� �� ���
!� �� !���� �� �������� �� ����	 ��� ���
�� � � � � � � � � � � ���
����� �������������� ��� !�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��8
����� �
 245 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

��� ��� ��<���� ���� �� ��
�
�'�� ��� !���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��1
����� �
 !�������� ��<���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$
����� �
 ��<������ ���  
�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$
����� ����� �  ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8)

2 ����&�� �����	���	)� ��� ����	��� �����	���� ��&����� �%��� ������� ��
�� ���������� 3�4�5 �#�
I�� ��������� ����� ���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8�

I���� ��������� ��  �����(/
����(������ �)))I � � � � � � � � � � � � � � � � �8�
I���� ����� ����	 ��  ������ �� 9�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8�
I���� *�
��� ��� �� ��� 
!� �� 9�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8�

I�� 5�����
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�� ��� � ��� ����(����� 
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  ����� ����(
��L � � ������ ��� ������� ����������� ��� !����� �
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���� /
�� ������ �
�� �� ���
��� �� ��� ����
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��� �� ��� !�������� ��� ��!���� ��� ��������
���
����>
��� 
 ��� ��� �  �� + ���� ��� ��!
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���� �� �����
�
 ��
���
���� �� � ��#�� 
 �������� �� ��<����� �� ���� ��� �� ���������� ����� ���
��
�����
�� ��� !�
���� ��
�� ��� �������� �� ��� + ��	 ������ �����  ���� 4� �
����

 ��� ��� �� �������� �
 �������� ��� ����
�� ��-./0-*� ��� ��� ��� ��������� �� �����
�� �
 �������� ����������� 
���� ��� ���  ���
!�� ����� ���
�� �� ���
�� �
  ����� ���

�
����������� ���
��(�������� �
  ������������ ��� ������ ��� �
 ����
� ��� ��
�������� ��
������!����� ��� ��� 
!�� �� 9��������� ���� ������
���� �
����� �� ���  ������� ��
�
�'�� ���
������� ������ ���������� �
�� �� ������� 
�
!�
���

��� !����� �� �	 �������� ��������
�

�
 �������� ���� -./0-* ��� ���� �� ��
��� + ���� ���� %./0-*� 4� ��������� ��� ���

����<� ��� �������� �� ���
�� ����� �� ���� -./0-* + 
�
� � ���� ���� ����<�� ��� 
�����
��� ��� ��� �������� 
� ���� �� � ��
<
��� �� ����� �� �
 �������� ��3���������� �� �
�!�� ��
�
 �������� ��� ����
�� �������� ������ ������ �
�� ��� ���� ��������� ������� �� � 
�
!�
���
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/�� �
 ;!��� ���� ���� �������� ��� ��� 
� ���� %./0-* �� ���� -./0-* + 
�
� �

     SD 
Substrat   n

Couche d’oxyde de silicium

canal d’inversion

Grille

USDI SD

+

-
USG

     SD 

USD

Substrat   n

canal d’inversion

Electrode

 Ag/AgCl

+

-
USE

I SD

Electrolyte

(a) (b)
������ 
��	 .�/ 1������������ ������	�� 
���� ������� ?@�� �� ���� 
����
� 
� ������ ��
����$���� 
���� "����� �� ��$��� 
� ������� .�/ ��� ��� ������� A@� �� ���� 
����
� �� ������
�� ��$��� 
� ������ �� �� ���������� ������� �� "������

4�� ���� ��������� ���� ���������� ���� ������
� �� �(�������� �
���� ��� ��� �� �
��
������ ��� ��� � �
����� ���� ��!���� �� �'�  ����� ��� ������ !����
�� ��� ����
���� ��
��������  ����� + �������� ��7
���� ��  ������ 4�� ���� 7���� ���� 
����� �
 ����� A/E
�� �� ��
�� A�E �� %./0-* �� �� ��-./0-*� �
�� ��� ���� 
�� �� ������
� ��� ����<���
����� ;�� ���� ����
��� ����'�� �� ������ �� �������� �
�� ����� + �������� ��7
���� ��
�
�� ����� ���
������� �
 �������� %./ ������ �� ���
�  ��
������ 
��� !����� A�E� ���
��<�� �
 ���� ����
���� �
�� �� ��
������� -./� �� ���� �� �
 !�����  ��
������ ��� #��� 
� ��
�������'��� ������ ��� �� ���
� 
<� �
 ���� ����'�� 
 ���� ����� ����� �� ��
��� F� ���

���� ��� 
���� L��� ��;�� �  � ��
�� �� �'� -./ A-������'��>.����>/� ��������E 
�

�
��!�� 
<� �
 ��;!��
���� %./ A%��
�>.����>/� ��������E� ��������
���� ����� ��������
�� �������� ��� 
�� �
�� ���������'�� �� �� ��� ������� ����� ������� USE ����� �
 ������

�� ����������� 
�
��!�� + �
 ������� USG ������
�� �
 ��3����� �� �������� �����(!����� �
��
�� 
� ���� %./�
��
��
���� ����� ������� USE �����<� ����� �
 ����� �� ���������� ����
K�� �
 ��� 
���� �����
7��� �� �������� ���� �
 ����
� ����'�� �� ������ � -� �3��� �� ������
� ��
�� �� �'� �� �� '

��
 

�<����� ��� �� �������  
#����
���� A��������E �� ��������� ��� �� ����� A�������
 ������
����E� ������� �
 ������� 
������ ��� <
���� ����� USE @ U

(T )
SE � �� 
�
� ����<������ ��

�������  ������
���� �� ���� -� ��
���
�� �
 ����� 
� �
��� 
� ��
�� A
��
���� �����
������� USDE� �� 

�
K� �� ���
�� ISD �
�� �� 
�
� ���� ��������� �� ������ �
�� �� 
�
���� ��
������� %./� �
 ������<��� �� � 
�
� ��� L��� �������� 
� �� �������� �� �
 !������
2��� ��� �������� -./� �
 ������<��� �� 
�
� ����<������ ����� �� �������� �� ��������
�
�������'��>��'�� �� ������ � 4� ������� ��
�� �����
�� �� �
 ������ ��  ������� �
�!���

��( *&�$� �� !� *�%*�$(� *&�� '���$(!�0��� &�����*�
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��� �
 ����
�� �� ���� �� ��� ������� + ��������
� �� 
���� ��� L��� ������ <�
� 
� ��� ���
�
 <
��
���� �� ���
�� ISD ��� + ��
��� �� �
�!��� F�� ��������� ���� �� �� �� � �����
��� ������ �(��������

�
�
	 �������� ��,���������� �� ��� �� % �� ������ �� �����������
% �,�� �� ����

�� ��� 
 �� �
 ;!��� ��� ��������� ����� 
����� �� I� 4� �� ��
������� I �������� ����
�
�����
� �� �� �������� T ��� �
 ����
� �� � ��� ��� ������� ���  ������� �
�!��� ��!
��<� ����
�
���� ����� 
��� �� �
�!�� �����<�� 
 ��� �3���� ��� 4� ����9���� ��� ��3������� �
�!��
��� + ����� L��� ������ ��
���
��<� ��� :

D      S

σ i

 

D 

σ
     S

+
+ + + +

+ + + + + + + +

Electrode

 Ag/AgCl

(A)

 

USE

D 

σ
     S

−− − − − 

 

USDISD

− − − − 
− − − − 

(B) (C)

(A) (A)
USDISD

(B) (B)
USDISD

(C) (C)

+

-

������ 
��	 ����� 
� ������� 
� �� ����� 
������������ 
���� $�������� 
� ���"� �� 
�
�������� - ���� 
� ����� .�/ ������ 
� ���"� ��"���$� .3/ ������ 
� �������� .'/
������ 
� ���"� �����$��

• ��
��� �� �
�!�� �����<�� ��� �� 
���� 4 <
 ������ + ������� �
 ������� �� �������
�
�� �� 
�
� ����<������� ������
�� + ��� �� ������� �� �
 ������<��� �� � �������� �
��� ����
K���
 ��� �� ������� �� ���
�� 
� �
��� + ����
� �� �������� A∆ISD @ ?

(C)
SD (

?(B)
SD W )E� F�� 
���� 
�
�'�� ������� ������� + �����<�� �� ���
�� ISD �� �
 ������� USD

����
��� �� +  ������ ��� <
��
����� �� �
 ������� USE �������� 
� ��
��� �� �
�!���
��  
������ ���� ���
�� ����
�� �������� �� � ����� ���3�� ������ 
� �� ���� ��
 ������� �
�!��� ��� �
 ����
�� 4��
 ��� L��� ��
���� �� 
�! ���
�� �� �������� ��
������
� 
� �
��� + ����������� �
�� ���� 
�
�'��� �� ������� ��� : ∆USE X ) ���
ISD @ ��� �� USD @ ����

• ��  
����� 
�
��!��� ������� ���� 
���� ��� �
�!�� ��!
��<�� + ��������
�� �����(� <���

<��� ��� �3�� ��
�! ����� �
 ������<��� �� 
�
�� ����
K�
�� ��� 
�! ���
���� ��
���
�� ���� : ∆ISD @ ?

(A)
SD ( ?

(B)
SD X )� ��  L �� �� ���� <��� �����<�� �� ���
�� ����
���

�� �
���
 �� ����� �
 ������� �� ��
���
���� ����� �
 ����� �� ����������� ���� : ∆USE W
)�

���� ��� ��������� �3������� ��� 
���� �� �
�!�� ���� ��
����� <�
 �� ���� ��  ���(
!����������� �� �������� ��7
���� ��  ��� ����� �� ��
 ����� �����
�� ���  ������� �������L�



:� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J ��

A��	 �� ��'�'����E ������� �
�� ��� ���<
��� 
����� �� ������
����� �� ��� <
��
����� 4�
���
���� ��<�� 
�  ��� � ��� ��
��������� �
�� �� ���������� �� ������� ���� ��� ��
������
�� �
�!�� �������� ��� �
 ����
� 
��<� ���� ��
������� �� �������� ��7
���� ��  ��� �����

��� ��� �<���  ��� � �������� 4�� 
��� ���
 �������� �
�� ��� �
����� ���<
����

��� "�
�
�� ��� ���	
� �� �	�������

�
�� �� 
��� ����� ���
���
���� 
<� ������� �� 2�0�� ���7 �� %
�(2�
�O(?������� �Y�
I���� �� �� %
��������� �� ���� 
!��� ���� 
<��� � ������� �� ��� �����
�� ��3������
�'�� �� ����
�� -./0-*�� 4�� ��������� ����� 
� ��� ��<������ ���;��� ��� ��� ���
��������� ��� ���� 
<��� ��
�������  
�� 
;� ��������� ��
��<��� ��������� �� �������� !��3��
��� �
 ����
� ��� ����
�� �� ��
�������� B"�� "8℄� 2
� ��� ��� I�/��
�� B""� ",℄ ����� ���������

� ��
����� 
��� ������ �
�� ��� 
�
�� �������� ����� ������ ������ !��3�� ��� �
 ����
� ����
��
������� + �3�� �� �
 � 4� ���� ��� ����
K�� ��

������ ����� ��3����� �� ������
����
����� ����������� �� ����������� �� �
 ������ �� ������ + �� �������� ����
�����
��� ���������
����9����� �� ���
�� �����(��
�� �� ��
�������� 2
� 
�������� ��Z�O B"1� 8$℄ 
 ������ �
 ��(
�������� �� ��� ���� �� ����
� �� �������� �� �� ������� �� ��!�
� ������� 4���� �������� 
 ���
��
����� �� �����
�� �� �� ��� ������� + �� ��� ��
���� � �
��� ��� �
 ��� ��� ������
��������� ����
K�� ��

������ ���� �������� ��
���� ��� �� ��
!� �� ��� ������� L��� ���<�
!�S� 
�� ��
�������� �� ����<
�� ���� �� ����
� ������
��

�
	
� ��� ���� ������������

��� ����
�� ��� ���� 
<��� �������� ���� � �
���� �
�� ��� �
������� �� ������ �� ���7�
 ���� ����� ��� ���7�  ���� ������ ������ ��� �� ���� �� ��
 ���� �����
�� ��� ��������� ��
�� A� ;!��� ���E� ��� ��
�������� ���� �� �'� -./0-* + 
�
� ����<������ � 
�
��!��� + ���
������ 
� 
�
!�
�� ������ ���
������ �� �
 ���� ����'�� �� ������ � ��� ��� 
 ���� �����
����� �� ��
��� ��� ��������� ��� ���� ��� ����
�� �� <
�� dox @ �) nm� ��  ���
!� ��� + �����
�  ���� �� ��� ��������� ����� ��� �����  ��
������� ��� �� ������
� �� ��� ��������� �� ��
�� ���� ���� ��
����� �� 
�� ���� � 2
� 
�������� �� �
���� �� ����!�
�� ��� ���� ��� �� �����
�� ��
 ���� �� �� �� �������� �
 ����
� ��������� �� �
 �� �� �
 
���� ���������� �U ����
� �
����� ��� ��������� 
<� �� ����� ��
 ����� 4� �
���� �� �� ���3����� ���  ������
�� �����
�� �� ���� �������'�� ��<�
�� ������ ��� ��� 7���� 
��<�� ��� ��
�������� � �
���� ���
��� ���

	��� 
<��� � ������� �� ����� �'�� ��3������ �� ���� ��� ���������� ���� � �
�����
������<� ��� ��� ������ P��!��P �� ��
���(<��!� ���7� ��
��������� ���� ��!��� �� ������ �� ��
��
�������� �� ���� ��!��� �� <��!�(���� ��
���������� ��� 
�
����������� !�� �������� ������
��� ��3������ ����
�� ������ ��������� 
� 
�
!�
�� ������

��� ��� �� ���� 
� + ��
!� ������  
�� ���� ��������
����� -� �3��� �� ��� ������� �� ���(
��'�� ������ ��� ���  ������� ��!
������ ������� ���� ����� �������� �� ���<
�� �� �������

��&���* !�* *&�$�*  �* �$(�*�*�&$* �0-!(���* *�$ ��� -�� *&�� $�!���* ���$� �!!�* �� *&��  &� (� 0>0� -&������!�
��#(��� !�'�� &�*����� �� $�*�(�� �($ !( *����, !�*  �<�$���* $�*�(�. *�$&��  �*�'��* -($ $�*-���2�0��� �

$�*�(�  � KG, $�*�(�  � :� �� $�*�(�  � �K �$(�*�*�&$*� ��* -��* &$$�*-&� (���* *�$&�� (--�!��* -��  � KG, -��
 � G� �� -��  � 5L �$(�*�*�&$*�
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Reseau
Bassin

Socle
ceramique

������ 
�
	 0����"������ 
���� ��� �� ��	����� �� �������� �� ����� 
� 	������$��"� ��4�
��������� �� ��� �� ����� �� �� ��� �����	�� �� �� ���� �����"�� ������ �� 
����

��� ���������� 
� ������

���<
�� :

• ���� �����'
!�� �������� �� ����  ������ + ��
��� �������� �����
• 5��&
!� + ���
� ����������
• ?���
���� �� �
 ����
� �
�� ��� �������� �� ����� ������ �
�� �� ���<
�� ���
���>�
��
• 5��&
!� + ���
� ����������
• /��
!� ��� ��������� ���� �� #�� ��
�� � �� ��

4���� ������� �� �� �� ���������� ��� ��� ����� <��!� �� ������ ����� ��� �� ��
�����
���� ����������� ��� ���� + �
 ����������� �� �
 ���� ���' �� ���
�� ��
������� �� �
���� ���
�
 ����
� �� + �
 ���� �� ��
������ ��� 
�
����������� ��� ��
��������� ���
��� ��� ���� + �

�� ������� �� ���
������ �� �
 ���� ����'�� ���� �� �����'
!��

������ ��� ��� ������
�� �������� �
�� ���� ����� ��� ��� ������� �� ������
�� �� ����(
������ �
 �� ��
����  
#���� 
 ��� ��� ���������� �� ������ ��  
����� �'��� 
����� ����9����
�� ���
��� 
�
 ����� � ���
��� �� �
 ��������� �  � 
� ��� �� ���
������ �� �
 ����
����'�� �� �
 �
���� ��� ����
�� 
��<�� ��� ��
��������� �
 �������� �� ������� �� ���������
���� ���
���� ��  ���� 
�
���� 
�� ������ ��� ����  ������ 
 ������ ������� + ����<�����
�
�� �
 �
���
���� �� ���<�
�� ����
�� �� ��
�������� 
� %
�(2�
�O(?��������
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1������ �� .' �����	�����

�
 ;!��� ��� ��������� �
 !�� ����� ����� �� ���
�� ��� ��!�� �� $" ��
��������� �� ����
�� ����
�� ��� ��
�������� ���� ����
��� ��� ��
�� �� �� µ �� ��<���� ��� ���!���� ���
�� ��
�   � �
 7��� 
��<� �� �
�� ��� 
����� ��� �� ������(���  ��� ����� 
��� A� ;!���� ���
�� ��8E�

1������ �� �� �����	�����
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������ 
��	 1���� �������� 
� BC ��������
.��"�� ���"�/� A� "�� ���� �� �������� 
�

���� �������� 
� �9 - �BC �� �� "�� ����
�� ���� �������

source commune

drain drain

2
0
 m

m

1,8 mm

zone
active

nn-1

������ 
��	 ������ 
� �� ������� 
� 
���
�������� 
� ����� 
� BC ��������� ��
4��� �� ���� �������
��� ��� ��"��� ���
������ �� ����� 
� 4��� ���$� �� 
� #C
µm2�

/�� �
��� ��� ��� �� "� ��
��������� ���� � �
���� ���� ����
�� ����
���� ���������� ��
�� ��
�������� T ����
� ����� ��� ���� ��!��� ��
�� �� 8)) µm A� ;!��� ��"E� �� ���� ���� ����
��
���� �'�� �� ��
�������� �����
�� ��� ����
�� 
��<�� �� �� ������� ��3������� �������� A�
;!��� ��,E :

• �� �� ��� �'� �� 
���� ������ ��� 7��� 
��<� �� ���!���� � @ � µm �� �� �
�!��� �
@ �) µm� ?� ' 
 �� ��
�������� �� � �'� �
�� �� ����
� �� �� ��
���������

• �� ����� �'� �� ��
������� ������ ��� 7��� 
��<� �� � µm �� ���!���� ��� 1 µm ��
�
�!���� 4�� 
����� ���� 
� �� ��� �� , 
� ��!�� �� ��
��������� �� ���� ��
���� ���� ���
��
��� ��
�������� �� ���! �� ����
��

1������ �� 
. �����	�����

��� �� ��
�������� ����
�� ��� ����
�� �� �$ 
����� ��� ��� �������� ���� + �
�� �� ��
��� +
���� ��� ��!��� �� �� ��
��������� �
 ��3�����  
#���� ������ �
�� ���������� + �
��� ����� ���
�� ����
�� �� ��
��� ��
�������� 
'
�� ��� ��� ���� 
;� �� ��
����� ��� ������ ��
��<��� �����(
�
�� �
�� �� �
���
����� �� 2� 0�� ���7� ?� ����� 
<��� ��� �� 
����� �
���
�� ��������� ���
�������� <
��
���� ����� �������� + ��
���� �� ��� 
�
����������� ���<��� ��3������� �� �����
��� ��
�������� ����
��� 4���� ����
�
���� ���� 
 
����� 
 ��� + �� ������ �� �������
����
��� ��� �� 
����� ����
�� ��� ����
�� �� �$ ��
���������
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� #9 ��������� '��	�� ��"�� - ��� ���"����

� 9 ! �� �� ���������� ����� �� 
��� ��"��
�� 
� !:: µm � �� �������� 
� 
���� ���
��������� �� "�� ���� �� �� �������� 
�
���� �� "�� �����
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������ 
��	 ������ 
� �� "���&���� 
��� �����

� #9 ��������� @� ���� � $��� �� 
��� ����

� �������� ) .9/ � D = µm �� � D 9: µm E .F/
� D # µm �� � D G µm�

��� #		�������
�� �
	���������� ��� �	�������

�
�
� ���������� ��� �������������� ������!�������

��
��������� ��� 
�
����������� ���
��(������� �� ������ ��� ��� ��
�������� ���� ����
�
�������� �� ��<��� :

• � ���� ����<������� ��� + �
��� ��
������� ��� �������� �����(��
�� AUSDE �� �����(
�������� AUSEE ��!�
����� �� ��  ������ �� ���
�� �����(��
�� AISDE ������
�� T �� �
(
�
'
!� �� ��3������� <
����� �� USD �� USE �� �� ����������� ��� 
�
����������� ISD =
f(USD, USEE 
������� + �� ��
������� �� + ��� !
  � �� �������� �� ��
���
�����

• �  ���� ���� ��
������� �� ����
� 
� ���<
�� 
;� ��  ������ ������<� ��� ��� 
�
��(
��������� ISD = f(USD, USEE �� ���� ��� 0-*� ���� ����
��

4�� 
���������� ��� ��� 
��� 
������ !�S� + ��������
���� ���� �����
���� �� ���
�� ��
�������� �� ���
�� ��� ��� 
��� 
�
��!����(��!��
�� ��� � ��� ��� ��3������� �������� ��  �(
���� �� ���
�� ������
�� �� ����� 
���� 
��� ��!��
�� 
������ + ��  ���������� ��� �3���� ���
���
����� �� �  ��
����� ������ ��� ��� ����� 
� �� ��!�
  � ���� �� �
�!
!� 4 ����
����<������ ��� �
�N����V� 4=?�

�� ��� 
 �� ����!
���
���� �� ��������� ��  ����� ��� ������� ��� �
 ;!��� ��1�

�
 
��� 
�
��!����(��!��
�� 24? ")8�- �� �� ��� ���� ��� �������� USD �� USE + ��������
���� �� ��� ��
!� �������� ����� 
��� ����������� ��&�� 
� ���
���� �� ���<�� �����������
�� �2�� 4���� 
��� ;���� ����<������� ��� ��� ���� �������� �������� 
;� �� �� ����� �� �����
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� ��������� 
� ���������	�� ������������� 
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����� 
� ���������

������ 
� ����<������ ��� �� 24� ��� �� ��3�����
���� �� �� �� 
���� �� ���� �� <
�����
AUSD� USEE 
� ���� AUSE � UDEE �������� 
� �
��� + ���������� ��
�!��� ������ + �
  
����
�
 ������� USE ��� 
���� � ���� + �
 ����� �  ��� + ���� ��� ��
�������� ���� ����
�� �
����
��� �
 ������� UDE �������� �
 ������� �������� ��  ���������� ��� 
�������
 ���� ��3����� ��
�������� 
� ��
�� �� ��
������� ���� �� <���  ������ �
 
�
����������� �� ���
�� ISD ������
��
��� ������ + �������� ���� ��<��������� ���
��(������� ���� �
 ������ ��� ������ ��� ��� 
�
��� <��� �� �
 
��� 24? ")8�-�
�� ������ � ��
!� ��� �������� ���� ����� 2�� �� ���
�� ����;��� �� �� ������� ���
����
�� �� ��
�������� + �� ���� ��� �� �  ��
����� ���������� ��
������� �
 ������� FDE

����� �� �� ��� ��
!�� �� ������ � ��
!� �� �� ����
� �� ��
�������� ���� ������� ��� �
��
�
�� �� ��K���� �� �������� 
����
�� ��� ����
���� ��������� �� �� �������
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� ��� 
���� �3����� �� ���<
�� �
 ������� ���(
<
��� :

• ��� ���� ���� �� ��� �����<
���� ��� <
��
����� �� USD �� USE ���� ������ �
�� �� ��(
!�
  �� ��� <
����� �������� ��� !����
�� ��� ��� : ��� <
��
����� 
� 
� �� )�� = �
��
�������<
��� B) = T � =℄ ��� ��� ����
�� �� ��
���(<��!�(���7� ��
�������� �� ��  L � ����(
 ��� �
�� �������<
��� B) = T � =℄ ��� ��� ����
�� �� �� �� �$ ��
���������

• �� ��!�
  � ��� ������� �
�� �� ��  ���������� �  
��� ��
�����
!� �� �� ��� ��
�(
������� � �
��� ���� �� ��
���
����� ���� ��� �
��� ���� �� <
����� AUSD�USEE� ��
���
�� ISD ���  �'���� ���  ���� ����� ��  ������ A���� ��<���� �  � 
� ���
�E� ������!��(
��� ��� �� �
 
�
���������� � ���� 
������ + �� ��
������� ����� �� �
�� �� ����������
�� ���
�� + �
��� �  ��
����� ��<���� ��� ����7
��� �� ��������

• F�� ���� �
 
�
���������� ISD = f(USD, USE) �� �� ��� ��
������� 
������ �
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���� ����
� ��� ����� ����7
��� ��  �������� 4����
��� �
 �� ������� ��� �����<
���� ��
<
��
���� �� USD �� USE ��� �� ����� �� ������� ���� ����� + ��� �����
��� �� ��������
����
�� ������� �� ���<� ��� ������ ����� ���������

�
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	 ������ ��� �������������� ������!�������

��� ������� ISD = f(USD, USE) �������� ��� �� ��
������� + ������� ����� 
����������
���� ��� �
��� ��� ��������
���� �� �������
�� ����<������� ��� ��� 
�
����������� ISD =
f(USD)USE=cste �� ISD = f(USE)USD=cste� �
 ;!��� ��$  ����� ��
����� �� �� ������ ��� ��
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������ ��� ��������� -./0-*�� ����<�� �� ���� ��� %./0-*�� �
�� ��  ����� �� ������� ��
�
�!�� B"$℄� ��� 
�
����������� ���� -./0-* ��<��� L��� �<
����� + 
���� ��� ���� ���
����� :

ISD = β.[(USE − U
(T )
SE )USD − U2

SD

2
] (pour USD < USE − U

(T )
SE ) A���E

ISD = ISDsat =
β.(USE − U

(T )
SE )2

2
(pour USD > USE − U

(T )
SE ) A���E

�����
���� ���  ������� �� ��!� � �� �������� ���� -./0-* + 
�
� � -� �3��� �  �
����� �����  ���� ��

������ ���� 
�
� �� ����� ��� ����������� 
� ��
��
���� �����
������� �����(�������� USE �����<� �� ��������� + ��� ������� ����� U

(T )
SE � ���� USE > U

(T )
SE �

�� ��!� � �� �������� ��� ��;�� ��� ��� �������� USD < USE − U
(T )
SE T �
�� � ��!� �� 
�


�
��!�� 
<� �� ��������� ��� ���� %./0-*� ��� �������� USE �� USD �� ������ �� ��������
�� ���
�� ISD� /� ���� 
�! ���� ��!�����<� ��� USD + USE ����
��� ���
������ �� 
�
� ��
������� 
� ��<�
� �� ��
�� ���� <��� 7���� ������� USD 
������ �
 <
���� ����� USE − U

(T )
SE � ��


�
� ��� ��� ��� �� �� ���
�� �����(��
�� ����� 
���� ����
�� A� ���
���� ���E� �� 
�
 ����
β ��� ��� ����
��� �� �����
�� ��� ��� 
�
����������� ������������ �� ��
��������

��� 
�
����������� ISD = f(USD)USE=cste �� �
 ;!��� ��$�� ��������� ���� ��� �<��������

�������� : ��� �
���
���� �� ���
�� ��� ��� <
����� �� USD !�
���� ��<
�� USE − U

(T )
SE �

����� � ��� + �����
���� ��� �� ��� <
��
���� ����
��� �� ���
�� �� ������� �� USD ���
USD << USE − U

(T )
SE A� ���
���� ���� �� ��!��!�
�� �� ��� � U2

SD ��
�� USD << USE −U
(T )
SE E�

��  L �� ��� ��� 
�
����������� ISD = f(USE)USD=cste A� ;!��� ��$�
E� �� ���
�� ISD ����
��� �<������� 
�
������� �� ������� �� USE ��� ��� !�
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�� ��� �<������� ����
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����� �� USD A� ���
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-� � ��� ������ ��� ����
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�
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� ��� ����
�� ��
����
���(���� ��
��������� ����9���� ��� ������
��� �� ���
� ��� ��!��!�
���� � ��� �� �� ��
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<
����� ������ ��� ��� ��� 
�
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  ����� �
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�
���� 2��� ���  ������ �3������ 
<� ��� ����
�� �� ��
���(<��!�(���7� ��
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��� ��
� �� �������� <�
 �� ��!�
  � ����� 
����� ��� �����
����
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����� !����
��� �� 
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 ����
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���
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K���
 + �
 ���� �
  ���;
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SE �� ��� �� �
�!� ��� !���
� �� �
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�� ��������� ��  ����� ��������� ��� �
 ;!��� ���8� ��� ��<� ��� �� ����� ��
������ ���
� 
!�� �� 9�������� + ���� �������� ����
�������� �����
�� ���  �������  
������ 4'� ��
4'8�

��� ���� ������ �
��� ���� ������<� ��� : ��� �� ���!�� �� �
��� G�	� AλR = 632.8 � �
4�������� ����
�� �)  NE �� ��� �� <��� �� �
��� 	� :[�� ������ AλV = 532 � � /���
E�
���� ��
� ������� �������
��� 
 ����� 
� �� #�� ��  ������ �� �� ���������� ��� �
���
��
�� ����� 
� ��<�
� ����� �
 � �����\��� A�
 � �◦�E� ?�� ������� ������� �
�� �� �S�� ����
 ������ ����� A.�' �� IQ8) N?E� �U ��� ���� ��9���� 
� ��� ������ �
 � �����\���
A�
 � �◦�E� ��� ��
����� 
� ��<�
� �� �
 ����
� �� ����
������� 
� ����#���� ��  ������
A��#���� �)Q� 	� @ )��� F2�
� 0� �)QE� ��� �
���
�� ��
����� ���������� 
���� ��� �����
��
��(���������� �� ���
�� �������� ��� 9��������� 4'8 A�
��� ���!�E �� ��� 9���������
4'� A�
��� <���E 
<� ��� ����
�� ��!�
���� !�S� + �� #�� �� �������� �������� ��� ������
����� �� �
 �������
���� ��� 9��������� ���� + ���<�
� ������� 
� ����#���� ��  ������
�� 
����� + ��
<��� �� ;������ ��� ���������� ��� ���!����� ������ ��������
�� 
� �����
��� ������ �� 4'8 A
����� �� ",)� E �� + ���� �� 4'� A
����� �� 8,)� E� F� �'��� � �� ����
������ ��7����������� 
#���
���� A2��7��'��� M��
� 2Z/�E� ����������� �
�� ���� �
�� � 
!��

�	�"(--($��! ���!�*� �� -&**� (�� -(*  �  �-!(�0��� 2�$��(!  �* 0�$&-&����*, !"���!�*(��&�  � -!(����* -�$0���
�(��  � �$(�*!(��$ !� $�*�(�  � �$(�*�*�&$* �*� ���**(�$��

���� $��1('�  �* -&����* -��P&�!��$����* *"�<���� = !"(� �  "�� -�*�&� ��O��(�� �� @�. &�����  "�(�  (�* !(
-&����� ��* -&����* 0�(�����* *&�� $����* -($ *&��(��&�  (�* ��� *&!���&�  � ����&/('��

���( !($'��$  � R(�*�  "�� !(*�$ +&(!�*� -($ �� &%O���+  "&�2�$��$� ��0�$���� � �*�  "��2�$&� λ
2NA

, *&�� ��
 � !"&$ $�  � 0�$&03�$�� �� +(�*�(� +&(!�*� &�2$�  &� ��� *�$+(�  "(--$&.�0(��2�0��� � µm2� ��* !����!!�*
 �*-&*��* �00� �(��0��� (-$3* !�* !(*�$*, -�$0������ �2�����!!�0���  � O&��$ *�$ !( �(�!!�  � +(�*�(�  "�.��(��&��

���� &0-&*(�� ( ��� +(%$���� *-��(!�0��� -($ !( *&���� �#$&0(�
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�������� ���!� �� <����� ��
��������� ��� �
��� ������� ����� ���������  �'���� �� 9��(
������� �� �� �� ����������� ��� � 
!� + ���� �� ������� ��� ����
�� ��� ��
��������� ��
��
��� ��� ��� ������� 
 ��� �3���� <�
 ��� ��!�
  �� ��<����� 
� �
���
������

����  ���� ��
��������� ��� ����������� ��� ��� �������� :

• ��  ��� !���
� 
�
��!�� + ���� ������� �
�� ��� ��������� �� ��� + ��	� �� ���
��
����������� ����� � 
!� �� 9�������� �
�!�� 
<� ��� ���������� ��!�
����

• ��  ��� �����
�� ������ ��� ��� ����
�� 
��<�� ��� ��
�������� ���� ����
�� � ��� ��(
 �� ���<���� ��  ������ �
 9�������� ��� 7���� �
�� �����L�� 4�  ��� ������� �����������
 �'���� �� 9���������� ��� ����
�� 
��<�� �� ������� �� �� ��� �� ��
������� ��
����
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���� L��� ������ ��� � 
���� 
�� <
��
����� ��� 
�
��(
��������� ������������ �������� 
� �
 ������ ���  ������� �
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������ ��� ���
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��<��� ��������
���� �� �  ��� ���
 �������� �
�� ��� �
����� ���<
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��' !������ �� ��(	�� ��� ������ ) �	 *�	���� �����

������

�� ������� �� ;�
���� ��� ���� ���<���� �����
�� ��� ��<���� 
� ������� �� 2
� I��V�
B��� �8� �"℄� ��� ������� ��� �
 ;�
���� ��� ��	 ������ �
�� �
 �������!�� ��� ��� + ��	�
?� ��� ����� ��� �� ���� ��
�
��� ����� ���� �� ��'�'���� ��� �
 ����
� �� <���� ��� ����
�� ���
�� ������� �
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���� ��� ����� ����	 �������
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 ��' ����
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�� �<���(�� !( 0&/����  "��� ����P(���  � $�!�2�*  � @�&$�*���� �&�$ !�* $�*�(�.  � *&�.(���� ��. �$(�*�*�&$*,
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�
���������� �� ������� ��� !���� ���� 
 ��� ��� ���
�
K��� �
���
���� ���� �� C ��� �� ������� �� �)� � G ������� � ��' ��� ��� ��� L���
�������� �  � �����<� ��� �
�!� �� ���������

�
 �� ���� ��
� �� ������� �� ;�
���� ��� ������  �� 
� ���� 
� 2
� I��V�� �������
+ 
������� ��� ���� �� ��'�'���� ��� �
 ����
� �� <���� �������
�� �� ����� ��� ��� +
��	� � G ������ �� �
������ �� <���� ��� ��!
��<� ��� �
�!� 
� ��� 
���� ��� !����� ���
���
/�.G ��� �������� ���� ��� � ���
���
�� SiO− A� 
����� 4E� �
 ������ ��� !���� ����
SiO− + �
 ����
� �� <����� 
���� ��� ���� �� !���� ���� �����<� ��� �
�!�� ANH+

3 E �� ���!
�� �
 ��'�'����� �� ������ ���  �������� ��  
����� ��������
����� ��� ���� �� � ��' ���
��� �
 ����
�� ����'�� �� ������ �����
��� �� ��
��� ��� 
� <����� ��� !���� ���� ���
���
�������� �
 ;�
���� ����� ���� �� ��'�'���� ��� L��� ��
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����� ����<
����� ��� ���
����
�� �� ��
�������� + �3�� �� �
 � �
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� �� ������� �������� + �
 ;�
���� ���
��	 ������ ��� ���� ���� �����<� ��� �
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 �� ����
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 ��� ��� �� ���
����� + 
���� ����� ��������� ���
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�������
�� + �
 ��
�
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� �� ��
�������� ��� ������ ��� ��� � (
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 ������ ������� �� ���'����
����� ���� ��� �����
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��� �
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 �� �� �� 
�
(
������� 
���� ���� �
  ���;
���� �� ��!�
� ������� 
� ��
�������� ����� ���� �� ��'�'�����
��' ��� �����<� ��� �
�!�� ��� ���� ���� + �� ���� ����	�  ������ ���
�� ��� �
�!�
��!
��<� �� ��������� 4�� ��� �� ���
 ���
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�
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�
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���������  ���� �� �
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���� ��� ��������
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����� ��(-� -&*��$���$� (�  �-��  �* �� *�$ !( -&!/!/*��� -�$0��  � $�� $� �� (��(#�0��� -($���!!�0���
&2(!���� �� $(/&���0��� �B 4��$(�(!��7�$8 �*� (--!���� *�$ !( !(0�!!�  � 2�$$� -�� (�� ���!���* 0�����*� �"(-$3*
FQ5℄, ���� ��(-� -�$0��  "($&M�$� !( ��(�����  "�� *&� �* 9.��  (�* #(���  �-��� ����� ��(-� �"��(�� -(*
�� �*-��*(%!�, �!!� �"( -(* ��� ���!�*�� (9�  � *�0-!�9�$ !� -!�* -&**�%!� !� -$&�&&!�  � 9.(��&�  �* *&� �* *�$ !(
-&!/!/*����

����!���&� -($ �66  "��� *&!���&�  � ��� �6J 4�5 0! A2�, 5�L 0! (2A��4 ��, Q�� 0! (A2��4 ��, S5 0!
(�! ��, -ATS8�



�1 :� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J

�
3
� 4������� �-���������� �� �������� �����������

�� ���� �� ���� ��������� ��� �������� �����!����������� ����� <��!�
��� �� �
������
 
����� 4'8� �� ������
���� �) µ% 
 ��� �������� T �
 �������� ��� �3����� �
�� �� �
 ��
�� C4� + )�)� %� ����  �������� ��� ��� ������ ��� �
��� ����� ��� ��� ����
�� �����
�� �� 81 ��
�������� A� ;!��� ���,E� !�S� + ��������
���� �� ��������� 
��� 
���� ����� �
��
�
 ������ ������ 2��� ��� �
����� ��������� 
� 
�
!�
�� ������ ��
�
�'�� �� �����
 ��� ��� ���
<��!� �� �� ��
�������� ����
�� �� ����
� ���������

[T1..T29]

[T30..T58]

T
1 T

29

T
58

T
30

ligne 1

ligne 2

������ 
���	 ���� 
���� 
����"��������
� �� ��� ��� 
� !G ��������� ��� �������� ��� ��
�������� ������� 
� �� ��"�� 9 .∈<55��525℄/ ��� ��� �� ���
��������

��� ��3������� ��
�� �� ������� ����� ���
� ���� 
���� ��� ���<
���� :

• 
��� �����'
!� + ��
��� �������� ���� �� + �
 ����� A� 
�
!�
�� ���E� �� ����!�����
��� �� ���� ���� ������ ��� ��� 
�
����������� ��� ��3������ ��
�������� �� ����
� ���<
��
�
 ������� ������ 
� 
�
!�
�� ������ ��
��������� ��� �3����� �� ������
�� �  �
�������'�� ��  ����� ��� �������� �� C4� + )�)�  % �� ��� �������� �� �������� �!4�>�!�
4����  ����� ���
 
� �
 ����� 
����  ����� 	
.G1�

• F�� ���� �� �� ��� ����!����� ��� �3����� �� ����
� ��� ���� + ���
� ���������� ���� +
��
�� � �� � �� ��� ���<����  ����� A ����� 	
.G2E� ��� ��
����� �
�� ��� ���������
���������� ABC4�℄ @ )�)� %E� ���  ������ 	
.G1 �� 	
.G2� ��
��� ���� ���&
!�� ��(
 ������ ���<
���� �
 ��
������ �� ����
� 
<
�� ���� �� ��'�'�����

• �
 �� ��� ������� ������ ����� ��� ������ !���
�� ��� �
�� ��� �������� �� ��'�'����
�� ������
���� c0 ���
�� ��<���� ��� ����� �� �
 ��� �� ������

• ���� ����
����� �
 �������� �� ��'�'���� ��� ����� + ���
� ��������� �� �
 �������� �����
���� �� ���
�� ��
�� � �� ��

• F�� ������� � 
��������� ��� 
�
����������� ��� ��3������ ��
�������� �� ����
� A �����
2��1E ��� �3����� �
�� ���  L �� ��������� ��� �����  ��� A�������'�� BC4�℄ @ )�)�
 %E�

���/5�5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:" */��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �
���"���!�*(��&�  "��� #(0%$� #�0� � -�$0��  "�2���$ !� *�#('�  � !( *&!���&�  � -&!/!/*��� *�$ !� $�*�(��



:� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J �$

• ���� ���&
!� + ���
� ��������� �� ���
!�� �� ����
� �� ��
�������� ��� + ���<�
�  �����
A ����� 2��2E� ���  ������ 2��1 �� 2��2 �� ������� ���<
���� �
 ��
������ �� �
 ����
�� ��'�'���� 
<
�� ���� �����!������������

• ���� ���&
!� �� ���
!�� ����  �������� ����	 ��
����� ��� �
��� ����� ��� �� ����
�
A� ;!��� ���,E ���� �3����� !�S� + ��������
���� �� �
�������� �-/?% A� 
�
!�
��
�����E� �
�� � 
�� ��� <��� �� ������ ���� ���� ��� ���  ���!����������� ������ ��
��
����
��
�� ����

• � ������� �� �
 �
�� �� ���� ��� ������� �� ������� ����!����� ��� ��� 
�
����������� ���
��
�������� �� ����
� A ����� ��	E ��� ��
����� �� ������
�� ���#���� ��  L � �������'��
ABC4�℄ @ )�)�  %E�

• �
 �������� ��
� ������� + 
������ ��� � 
!� �� 9�������� �������
�� ��� ��� ����
��

��<�� ��� ��
�������� �� ����
� A� 
�
!�
�� ��8��E�

� ������� �� ������� �� ���� ��� ������� �
 ��'�'���� 
 ��� ������ ��� ���� ��� 0-*�
A����
���� !���
��E �� ����� �������� ��
�������� �� 
�� �� ��
���� �� ����
� �������� ���
��� ������<� ��� ������ + �
 ��'�'���� �� + ����	 A� ;!��� ���,E� ��� 
!� �� 9��������
�� ����
 �� ����� ���� 
<� ������� ��� ��
�������� ������ + ����	 �� ��� �� ������� ���
 ���;
����� ��� 
�
����������� ���
��(������� ����!������� ��� �
��� ��
������� �� ����
��

<� �
 ������ ���� �� ��'�'����� ���� ����	 �� �� ��'�'�����

�
3
	 "���5������ ��� �������������� ������!������� ���� ����
������ �� ��� ��

4� 
�
!�
�� ���
���� ��� <
��
����� �� ��!�
� ����������� �� ��
������� �◦, �� ����
� ��(
������ ��� ������ ��� ��� ������� ������<� ��� �
 ��'�'���� �� �
 �������� ����	�

�
 ;!��� ���1�
 ������� ��� 
�
����������� ISD = f(USE)USD=2V �� ��
������� �◦, ���������
�� <���� ���� �� �
  ����� 	
.G2� 
<
�� ����
���� !���
�� �� ��'�'����� �� �� ���� ���� �� �

 ����� 2��1� 
��� ���� �� ��'�'�����

��
��� �� �
�!�� �����<�� 
 ����
K�� ���  ���;
���� ��� 
�
����������� ��� ��� L���

�
�'��� �� ����  
������ ��3�������� �
 �� ���� ������� + 
����� ��� �� ���� �� �������(
�� ��� AUSE , USDE ������ �
 ��3����� ����� ��� ���
��� ISD  ������ 
��� �� 
<
�� 
��������
�� ��'�'���� A<
��
���� ∆ISDE� /�� �
 ;!��� ���1��� �� ��� �����<�� ��� ��
��� �� �
�!��
�����<�� ����
K�� ��� <
��
���� ∆ISD W )� ����� � ��� + � ��� 
 ��� ������ 
� 
�
!�
��
������ 2
� �
 ������ ��
�
�'�� ��� <
��
����� �� ISD ���
 
���� 
�
�'�� �� ���
���
��
����  ������ ������� + ����� ����� + AISD, USDE ������ �
 <
��
���� �� �
 ������� USE � �����
∆USE �� ��� + ��
��� �� �
�!��� 4���� 
�
�'�� ��<���� + ��
<
����� + ���
�� ����
��� �
��
�� 
� �� ��
������� �◦,� �
 ;!��� ���1��  ����� ��� �
 <
��
���� 
������ + ��
��� �� �
�!��
�����<�� ��� �� ��!�� 
������ : ∆USE X )� 4����  ������ ���
 
���� 
�
�'�� �� ��������

.� ��� �!
�� ��� ��������� ����
� �� ��
������� �◦,� 
��� ���� �� ��'�'���� A �����
2��2E� �  � ��� ���������� ��� ������� ���� 
��� �� �
�!�� ��!
��<��� ������ �
 � 
(

���! *�$( 0&��$�  (�* !� -($('$(-#� *��2(�� ��� !( 2($�(��&�  � *�'�(! ���$� 0�*�$� ���1 �� 0�*�$� ���� �*�
��'!�'�(%!��



�) :� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J

 
I

SD
= cste

U
SE

= cste
U

SD
= 2V

 

 

 

<0∆I

>0∆U
SE

I 
  

 (
  

 A
)

S
D

U
SE

= cste

I SD = cste

U
SD

= 2V

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0

50

100

150

200

250

  

 

U
SE

(V) 

I 
  

 (
  

 A
)

S
D

 

1,8 1,9 2,0 2,1 2,2
50

100

150

 

 

 

SD

(a) (b)

U
SE

(V) 

������ 
���	 .�/ '���������	�� ������������� ISD = f(USE)USD=2V 
� �������� �◦N ) �� $��� ���

� �� ����� ��@,2 �� ���� ��� 
� �� ����� 0��1� .�/ �"���
������ 
� �� 4��� �������
��� ��
�����"�� "��

�
���� ��� 
�
����������� �����  ����� ��	 ��  ����� 2��2 �� �� ��  ����� �� �<�����
����9���� �� ���� ���  ������� ����	� ��!
��<� ��� �
�!����

 I 
  

 (
  

 A
)

S
D

U
SE

(V)

U
SE

= cste

I
SD

= cste

U
SD

= 2V

U
SE

= cste

I
SD

= cste

U
SD

= 2V

U
SE

(V)

I 
  

 (
  

 A
)

S
D

>0∆I
SD

<0∆U
SE

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0

50

100

150

200

  

 

 

2,0 2,1 2,2 2,3
75

100

125

 

 

 

 

(a) (b)
������ 
���	 .�/ '���������	�� ������������� ISD = f(USE)USD=2V 
� �������� �◦N ) �� ���� ���

� �� ����� 0��2 �� ���"� ��� 
� �� ����� ���� .�/ �"���
������ 
� �� 4��� �������
��� ��
�����"�� "��

�
 ;!��� ���$�
 ������� ��� 
�
����������� ISD = f(USE)USD=2V �� ��
������� �◦, ���������
�� ����� ���� �� �
  ����� 2��2� 
<
�� ���� ����	� �� �� ���!� ���� �� �
  ����� ��	� 
���
���� ��� ���!������������ ��� ����  ���� ��
�
�'�� ���� �� ���<�
� �������� �� ���������
���� + ���3�� ��<���� �� ���� �����<� �
�� �� 
� ���� 
��� �� �
�!�� �����<�� : ∆USE W ) ��
∆ISD X ) A� ;!��� ���$ A�EE�



:� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J ��

�
3
� ����+�� �� ������� �� ����+�� �� ������

��  
����� !����
��� ��
�
�'�� �� ����9���� ���� ��
��� ��� �� ���� ��� �� ����
� �� ��
�(
������� ��� L���  ���� �� 
���
�� ��� <
��
����� �� ������� �� �� ���
��� ��� ���� ��� ��
�(
������� ���� ����
�� ����� ���  ����� �3����� 
��� ��
��� ��� �� ���  ����� 
<
�� ��
��� ����
��� ��!�
  �� ����� ���� ����<������ ��� �
�N����V� 4=? ���� �� ������ �� ��
�� ����(
�� ���� ��� �� ���� �� ��������� ��� ������ ��� ������ ∆USE @ �A	◦ *�
�������E �� ∆ISD

@ �A	◦ *�
�������E�

�
 ;!��� ���) ������� ��� ������ ∆USE = f(N◦ *�
�������E 
������ ��� �� ���� A?SD

@ 8) µ�� FSD @ ��� =E �� 
������� + ���3�� �� ���� �� ��'�'���� A���
�!��� !���E �� + ����
����	 A������� ���!��E ��� �� ����
� �������� �� ���������� ������ �����  ���� �
 �����
�� ���
�!�� !��� �������� + ���<
��
���� �� �
 ��
������ �� ����
� A��3���� ����� ���  ������
	
.G2 �� 	
.G1� ��
���� 
� �� ���&
!�E �� �
 ����� �� ����� ����� + �
 ��
������ �� �

���� �� ��'�'���� A��3����� �����  ����� 2��2 ��  ����� 2��1E�

  

 N   TRANSISTOR

∆  U S
E

(m
V

)

40

60

90

130

200

300

440

660
1000

1500

2200

3300

4900

7200

10000

16000

0 5 10 15 20 25 30
-100

-50

0

50

100

150

200

  

 

 

 fluorescence

unite arbitraire

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

� ����� ��������� 5����"�� "�� ) $�������� 
� �� ������ USE ����� ����� 0��1 �� ����� ��@,
���� �� F9 �������� ���
�� E ���� ���� ) $�������� 
� USE ����� ����� 0��2 �� ����� 0��1 E
����"� "�� ) $�������� 
� USE ����� ����� ��@,2 �� ����� ��@,1 E ������ ���"� ) $�������� 
�
USE ����� ����� ��� �� ����� 0��2� 5���� �� $�������� ��� ������ ���� �� �7�� ����� 
�
������������� ) .ISD D !: µ� USD D 9 F J/� �� ������ �������� 
� 6������� ������� ����"�����
���� ��	�� ��������� 5���� �� ����� ��� ��� ������� 
�� �� ���������� 
� I'� - : :9 �?�

�
 ����� �� ���
�!��� !���  ����� ��� ���3�� �� ������
���� !���
�� �� ����
� �
�� ���
�������� �� ��'�'���� �� ��
���� 
� �� ��
�
!� ������ !���
� �� �
 ������� USE �� ��8�1 ±
�)��  = ��� ���� ��� ��
��������� 4�� �3�� 

�
K� ��!��;
��� � 
�� + �
 <
��
���� �� ��!�
�
��������� ����!����� ����� ��� ����  ������ 	
.G �������<�� A���
�!�� !���E� 
'
�� ��� <
����
 �'���� �� (��8 ± 1��  =� 2
� 
�������� �� ��
������� �◦ �" ������� �� 
�����  
���� ���



�� :� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J

�
 ����� �� ���
�!���� ��� ��
�� �� ����
� �� ����'�� �� ������ ��� <
��
���� ���� ��
�������
+ ��
����� ����
���� ������� �� ���� ���� �!��� �� ��'�'���� ��� �� ����
� �� �������� ��
��3������ �� � ���� ���� �
 � 
�
���� ����� ��� ������ ∆USE 
������� 
�� <
��
�����
����� ��� ����  ������ 	
.G A���
�!��E ����� 
��� �� ��� ����  ������ 2�� A�����E ��
����

���  ����� ��� ��� !�
��� ��
������ ��� ��
�������� 
��� ���� �� ��'�'����� 4��
 ��� L���

������� + �
 ����������� ��� ��3������ 0-*� + ��� �3��� �� ��� ��
��� ��� � ���
��� ��� ���
����
�� ����'�� ���� ��� ����<����� �� ��'�'����� �
 ����� �� ������� ���!�� 
������ 
��
����� �����!������������  ����� �� ��
�
!� ��!
��� ��!��;
��� ��� ��
�������� *8 + *$� +
!
��� A("1�" ± ��)  =E �� *�� + *�8 A(8,�� ± ��,  =E + ������ �� ����
�� �
 9��������
 �'���� ����!������ �� �� �� ������� �� <
��
����� + �
 ������ �����!����������� ��� ��
0-*��

4���� 
�
�'�� ��� <
��
����� ��� 
�
����������� �� ����
� 
 ��� �3����� + FSD �� ?SD ;���
A
�
�'�� �� �������E� ?� ��� �!
�� ��� ������� ���<
���� ��� <
��
����� �� ���
�� ?SD ��� ���
<
���� ������ �� ���� AFSD� FSEE A
�
�'�� �� ���
��E� �
 � 
�
���� ����� 
�
�'�� ��
���
�� �� 
�
�'�� �� ������� ��� �3��� ������� 
� ��� ����� ����	 ��� �
 ���� �� ��'�'�����
��� �������� ��� �
 ;!��� �����

0 5 10 15 20 25 30
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

  

  N   TRANSISTOR

 

∆
 

U
S

E
(m

V
)

∆  I S
D

( 
  

A
)

U
SD

= 0.9 V

U
SG

= 1.0 V U
SD

= 1,2 V

I
SD = 50   A

N   TRANSISTOR

(a) (b)

������ 
���	 '��������� ����� ������ �� ������ .("��� �/ �� ������ �� ������ .("��� �/ 
� ������
��
��� ��� �� 
���� 
���� �� �� ���� 
� ��������� ����$���� �� F9 �������� ������� 
� �����
��������� �� ����� 
� ������������� ������ ��� ����� �� ��	�� ("����

/�� ��� ;!���� �����
 �� ������ ��� ��� ������<� ��� ��
��� ��� <
��
����� �� ���
�� �� ��
������� ��� �� ��
�������� ����
�� �� ����
� ��������� �<
����� + 
���� ��� ;�����  ����� ��	
A
��� ���� ��� ���!�����������E ��  ����� 2��2� ��� �3��� �����<�� ����������� + ��� ��(
���� ���� �� ��
�
�'�� �3����� 
� 
�
!�
�� ������ F�� <
��
���� �����<� �� ���
�� �� ��!
��<�
�� �
 ������� ��� �����<�� ��� ��� ��
�������� ��� �������� ��� ��� ������ ��� ���!������������
��!
��<� ��� �
�!��� �
���� ��� �
 
���� �� ����
� ��
'
�� ��� ������ ���+ �
 ��'�'���� �����
������ 
����� �� 7���� ��� ��3������ �� ���
�� ��� ��� 7���� ��	 ����� �
�� �� ��� ��� ��
������� �� ��������  ���
 ����� -���� �������� ����
�� �� ���� �� ��������� ��� �����
��� �3����� ������� A�� : FSD @ )�$ = �� FSE @ ��) =E�



:� �������� �����
����� � ���������D� �� �
�������� �J��
������J ��

��  
����� !����
��� ��
�
�'�� ��� <
��
����� �� FSE ���� ���� 
��� �� �
�!�� A
�
�'��
�� �������E� ������� ��
<
��
!� �� ������ ������ ��� ��� 
���� A���� ��  ������� �
�!���
��� ��������
� �������'��>��'��E 
�� �3��� A ���;
���� �� �������� �� ����  L � ������
�
����
K�
�� �
 <
��
���� �� FSEE� 4���� ��� ���� �
���� ��� ��
�
�'�� �� ������� ���
 ��<���!���
�
�� �
 ����� �� �  
�������



�� Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ���

�������� &

�������� �	��������� � !��	� �����������
�� ��	

�
�� ��� ��������� 
�������� �� ���� �� ��������� �� �����' ����� ��� ���� �� 
����
���� ����
� �� 0-*�� ����
K�� ���  ���;
����� ��!��;
��<�� ��� 
�
����������� ��� ��
����(
���� ������� �� ����� �� � �
���� ���� � ��� ����
��� ������ B8℄ �� ���
�� �� �������
��� <
��
����� �� ������� �����<��� + �
 ������ �� ��'�'���� A� 
�
!�
�� ���E �� ����	 A�

�
!�
�� �����E� 
���� ��� �� ��
������ �� �
 �������������� ��� ������
��� /���� + � ��
<
���
�������� ��������� ��� ��� ��
������ 
;� �� ����� ���� �
 ����������� �� �
 �������� ������(
����� ����	� ��
�
�'�� ��������
��� ���
 �������� 
� 
�
!�
�� ������ �
�� � �
�����
������ ���  ������ ��� ��� ��
������ �� ������
�� �� �������'�� �� ������� �� ��
���� �� �
����
������
���� A)�)�  %E� �;� �� ���� ������!��� ��� �3��� ������� 
� ��� <
��
���� �� �� ���
��  ������� �
�!��� ��� �
 ����
� ����'��� �� ��� ���� + �
 �
���� �� + �
 ������
���� ��
���������'��� ������� �� ����9���� �� �
 �������� ��  ����� 
 ��� ������� 
�� �
����� 8 �� "�

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

�
�� �� ��� �� ��<����� �
 ;�
���� ��� ��	 ������� ��� �� ����� ������ ��� ���  �����
��� ��� <
��
����� ��� 
�
����������� ��� ��
������� ���� ���� 
��� �� ��'�'����� �� �������
������� ����� ���� ����� �
�� �� �
���� �������� 4����
��� ��3�������  ������� �� ����
��� ��� � ��'���� ��������
���� ��  �������� 
 ���
  ��� �� �� ��������� ����9���� �� �

������
���� �� �
 �������� �� ��'�'����� ��� �
 <
��
���� �� ��!�
� ������������ 2
� 
��������
�
 � 
�
���� �����  �������� ���
�� �� �������� ������� ��� �
 ����
� ��  
����� ����(
������� ��  
������� ���� �
 ����� ������
���� ��� L��� 
����!�� #�����+ �������� ������ ��
�
 ��� �� ���� 
  ����� �� �3�� ��� ��!��!�
��� �� ���
!� ��� �� ��!�
� ������������

��&�+&$0�0��� = � ��� ( ���  �� (� #(-��$� -$�� ���, �&���* !�*  �!���&�*  � -&!/!/*��� ���!�*��* &�� ���
$�(!�*��*  (�* �� *&!2(�� ��� 6,�J 4��2�$&� �6 0� �� *�!8 �� !��$ &����$(��&� *�$( �.-$�0�� �� +&���&�  �
�!!�  "��� *&!���&� $�+�$���, �&��� c0� ���� ��� !( !&�'���$  �* #(M��* -�-�� ����* �� *&�� -(* 0&�& �*-�$*�,
�&�* (2&�* ��(�0&��* -� �*��0�$ ��� c0 &$$�*-&� = ��2�$&� L66 µM �� 0&�&03$�* !/*���� �"�*� �� &$ $�  �
'$(� ��$ ��� *�$( &�*�$2� -($ !( *�����



Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ��� �8

&
�
� "���������

���������� �������� �(������� 
 ��� ��
����� �� ����
�� ��� ��� �������� � ���
��
���� ��!��� �� �� ��
��������� ����  
������� �� )�� µ� : ���� ����� �������� �� ��'�'����
�� ������
���� c0� ������ �
�� �� ���<
�� 2I/ )��Q� �� ��
���� �� �����
�� ��� �� ���<
�� A�
;!��� ���E� -�
�� ������ �
 �� ������� �� � ���� ��� ����������� ��� ����
�� �� 0-*�� ���
������
�� 
������ + �
�� ������� ��� ������ �������� ��� ��  L � !�
������ ��� ��
��������
�� �
 �� ���� ��!�� ������ ������� �� *� + *�� �� ��� �� �
 ������ � ��!�� �� *�� + *"��

ligne 1
[T1..T31]

ligne 2
[T32..T62]

T
1

T
31

T
62

T
32

polylysine PBS 0.1X

������ ���	 ���� ����
���� ���� 
���� ������� 
� ��������� 
����� 
�� 03� : 9O .�����������
0 $����� 
���� 
� : # µ�/ ������� 
���� ������� 
� 03� :�9O ������ - �� ����� 
���� �������
��������� 
��� ��"�� 
� #9 ���������

4����� � ��� 
� ������� ����� �
�� �� �
���� �� �
 ��
������ ��� ����
�� P���P� ����(+(
���� ��� ����<���� �� ��� �������� ��� ��
���� �<
���� !�S� + �
 <
��
���� �� �������� �����
����  ������ A�
�� BC4�℄ @ )�)�  %E ��
��� 
� �� ���&
!� + ���
� ���������� �� ������
� ��
���� �� ���� �
�� ��� ��������� �� ����� ��� �
 ;!��� ��� �� ���������
 ��� �������� ���
 ����� �� �<����� ���3�� �� ��
��� �� ��'�'�����



�" Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ���

0 10 20 30 40 50 60
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

U
SD

 = 1.2V     I
SD

 = 100 µA     [KCl] = 0.01 mM

 

 

  ∆
U

S
E
 (

m
V

)

N˚ TRANSISTOR

polylysine polylysine

PBS 0.1X

������ ���	 A� ���� ) $�������� 
� ������ ����"����� ��� 
� 
��� ����� ����� ��� �� ���P�"�
- ����� 
������� 
� ������ 
� �������� ��� ����$��� 
� ���������� A� ������ $�������� 
� ������
��
���� ��� ����������� 
� 
��� ����
���� 
� �� ("��� =�9� �� ����� ��� ������� 
�� ��
���������� 
� <I'�℄ D : :9�?�

/�� �
 ����� �� ������ �� ��� !���
�� ��� �����<�� �� � ���� ��� ������ � ��� ��3�(
����� ��
�������� ��� ���� ����
���  L � �� ��� ����� 
����� 

�
K� 
� ��<�
� �� �
 ��
�������
*��>*�� ����� ��� ���� ��!���� 2
� 
�������� �
 <
��
����  �'���� �� �
 ������� USE ����� ��� ����
 ������ ��
��� 
� �� ���&
!� <
�� : < ∆USE > @ ��) ± ���  =� �� ��� ��  L � ����� ��
!�
����� ��� ���� ������� �
�� ���������� �������� 
� �
���� �� ��  
����� !����
��� �

��
������ ��� ��3������ ��
�������� 
� ���� ����  L � ����
� ��� ���� <
��
���� -��� ��� ��������
(
��� ���  �������� ��� ��� ��������� ���<��� ��  L � �
�� � 
� ����� �����
��� �� �
 ��
���������

��� ���� ����� ���� ������� �3����� �� �
 �� ��� �
����� �� �
 ��� �� ��� ���
��
��� ����7
��� ��  ������� ���
�� ���� �
�� �� ��� ��������� ��� ��� !����������� �� ������
��
�� ��� 
� �� ��� ��� ��������� ������� �� ����
���� ��� �
 ����
�� �
 �������� ��� �������
����� + ���
� ���������� �� ����� + ��
�� � �� ��� �
 ����� �� ������� �� �
 ;!��� ��� �������
��� <
��
����� �� ������� ����!������� ����� ���  ����� 
��� ���� �� ��'�'���� �� �
  �����

<
�� ����� /�� �
��� ����
� �� �� ��
��������� �� ��� �����<�� �� ��
�
!� ������ ����<����
��)  = ��� ��� ��!���� ������� + �
 ��'�'����� 4���� <
���� ��� ��!��;
��<� 
� �
��� + ����
�<
��
�� �
 ��
������ �� ����
� 
<
�� ���� A������ �� ������ < ∆USE > @ ��) ± ���  =E� 2
�
������ �
�� �
 
���� ����
�� A*�) + *�� �� *�� + *�8E� 
��� ��!�
� ��<
�� L��� 
������� +
������
���� �� 2I/ )��Q ����� �����<
���� 4���� �������� �� ��� �������� ��� �
 ������ ��
���<
�� �
�� ��� ��������� ������� ��
 
� ���3��� �����
���� ��� ���  ���;
����� ��� 
�
(

����$� !( -#(*�  �  �-�� �� !( -#(*�  � $��1('�, (��� *�#('�  �*  �-��* �"( !��� *�$ !( *�$+(��
���� �2�����!!� ��@����  � '(P  � *�#('� ( �'(!�0��� ��� ��*��� �� ���!�*(��  � !"(P&��� �����  �<�$���

�"( ��� &%*�$2���



Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ��� �,

������������ �� ��� ��� �� 
������ + �
 ��'�'���� ���� ���� ��� + �
 ������ �� ��� �������
�
�!��� �����<� ��� ��� �
 ����
� ��� ��
��������� 4����
��� �� ��� 

�� ���� �������� � (
�� ���
����  ����� ��  ��������� ����� ���� ��
�� 
� ���#���� 
����� �� 
�
!�
�� ���<
��
 ������
 ���
  ��� ��� �
 ����� �� ���
!� 
 ��� ��9���� � ���
��� ��� �
 ���������

G��� ��������� �� ��
���� ������
���� ��  
������� �� ��'�'���� ��� ��� ��
������ ���
��3������� ���������� ��� 
����� ������� + �
 ��'�'���� ��������� �'��� 
����� ��� �� ��
(
�
!� ������ ��!��;
��� A �'���� : < ∆USE > @ ��$ ± �$  =E � 
�� + �
 <
��
����  �'����

������ 
�� ����
�� ���� �!
�� + : < ∆USE > @ 8�8 ± 8  =�

&
�
	 "��������� �� ����������� 6�������

4���� 
���� �
��� ��� ��� ������
�� ������� ���� ����������� �3������ �� <
��
�� �
 ����(
��
���� �� �
 �������� �� ��'�'���� ������� ��3������� ������ ��  
����
����� �� ��
���� ��� ���
��
������ �� ������
�� ���  �������� �� �  � �������'�� ��  ������ ��� �������� �� �������
�� ��
���� ���� + )�)�  % ���� + �  %� /��� ��� ������
�� ������� + )�)�  % ������ ��������
�� T ��� ������ �3������ + �  %� ��� ���� ��� ����<�� �
�� B8℄� ��� ��� 
�
����������� ����
�� ��
����� �� �
�!� ��� �� ������
���� �� ���������'�� ��  ����� �� ��
����
�� �����������(
 ��� 
� ��� �� ������� !���
�� �� ��!�
� �������� 4� ���� ��� ���
 
�
�'�� �� ���
�� �
��
��� �
����� ���<
����

9"���)��	��� ����	��������

�
 ;!��� ��� ������� �
 <
��
���� �� ��!�
� ����������� 
���(
<
�� ����� ������� �
�� ���
�������� 
� ���� �� �
������ ���  �������� �� ��������� �� ��'�'���� �� ������
�����
��3�������� ������� �
�� �� 2I/ )��Q� �� ��  ������� �� 2I/ )��Q ��� ��� ��
������

�
 �������� �������� � ���� �� ����
� �� $" ��
�������� �� ��� !����������� ��� ��� ����(
���� 
<� ��� ������ ����� + 
������� 
���
���� ����
�� �� <��� � �� ������� �� �
��������
2�������� �����<
����� ��<��� L��� �
���� :

• �
 7��� �� ���� �� ���<
�� �� ������� �� ��
�
!� ������ �� ������� �� �)  = 
� �
���
+ �
 ��!�� �� �
��� �
���� ��� �
�� ���������� ��������� �3����� 
<� ���  
��������

��� ��!�
� ��!��;
��� 
����� 
� 2I/ )��Q ��
<
�� ��� ������� 4� ���� ���� 
�
(
���������� ��� ���������  ����� 
<� ���  ��������� ��

�
K� 
� ���� ��� ������ ��
 
������� �� ����� 
� ���� 
� 2I/ �������� ��� �����<� 
<� ��
����� ��������� �
�����
AC4�E� �
 ����
�� ��3����� ����� ��� ����  ������� �� ���� ��� �� �� � ������
����
��� ��������� ��� �
 ����
�� 2��� ���  ���!����������� �� ���
!� ���3���� !����
�� ���
�� �������� �������� �� ����������� <��� ������������ �� ������ �� ��!�
� ����������� ���
� ���
�� 
� ����� ��� ��� ��� ������ ���  
������� ��<��� ������ �������� ��7
����
��  ������ ��� �
 ����
� �
�� ���
!� 

����� ?� �� ��� ��� ��� �
 �
����� �� ���
!�
�� 2I/ ����
K�� ���  ���;
���� �� ����
� �� �
 ����
� �� /�.2� ��� �������  L � 
���
�� ���&
!� �� �
 ��������� 4�� �3�� �� ��� �
 �������� ��  �������� �� ��'�'���� ��
�
���� ������
���� �� ����� �� ����� �� !�
����� �� ����� 
����� + �  ��� �� ���������

���!( �"�*� 2$(� ��� �(�� ��� !"&� $�*��  (�*  �* '(00�*  � &����$(��&� ��+�$���$�* = � 0� ��2�$&�� ��� �!=,
 "(��$�* �<��* ��� *�$&�� -$�*����* (� #(-��$�* 5 �� G, &�� ��� 0�* �� �2� ��� �.-�$�0���(!�0����



�1 Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ���

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

50

100

150

200

 

 

c
0
*2 c

0 c
0
/2

c
0
/4

c
0
/8 PBS 0.1X

∆
U

S
E
 (

m
V

)

N˚ TRANSISTOR

[KCl]=0,01 mM

������ ��
	 �������� 
� ����
���� 
� ��������� 
� ����������� $������� �� �� ����� 
� BC
��������� ������������ 
� ����� �� ��� ������� 
� I'� - : :9 �? �� �� ����� 
� �������������
���� ���� �������� 
� 
����� �� .%SD D 9 F J E ;SD D !: µ�/�

• �������<
���� �� �
 �������� ��� ��  ����� ��� ��;�� �� ������������ ��� ����� ��  �����
���� ��3������� �� ������� ��� !�
��� ���� �!������ �� �
 ��
������� �� ��'�'���� 
� ����
�� �
��� ����� 2��� ��� ������
����� c0 �� 2c0� �� ��� ����� ��� ������!��� ��� �
���
� ��� 
���� ����
�� �� �
����� + �� ��� ����
���� �� ���� ������ 
������ + ��������
��
��������� ��� �
��
�� ��������
�� + �� ���� �� ��� �
  L � <
����� �� ��!�
�  �����
��� ��� �
���
���� �
��� �� �
 
���� ����
�� 
����� �� �,8  =� 4�� �3�� ����������� 

��� 
������� + �
 ��
�����  
�� 
�� �� ��' ���� �����<� ��� �
�!�� ��<
�� ��
�������
+ �
 ����
� �� ����'��� F�� ��������� ��� ����� �� �� 
��� ���
 ������� �
�� �
 ������
���<
���� ���  �������� �� ������
���� ���������� + 0 �� ��������� 
� �� �
���
����
�
����

• ?� ��� ��������
�� �� ����
��� ���
� ���� ���� ����� ������ �!������ ��� ����� ��� ��� �����
��  ����� �� ��
�������� ��� ����� �
 !
  � 
��
�� �� �
 ��!�� �� �
�� #�����+ �
 �
���
�����
�
�� ���� ��������� �
 � 
�
���� ����� �� � c0/8 ����� 
� ��<�
� �� ����� �� ��������
�� ���� + c0/4 ������
�� ��#+ �� ���� ��
�� �
���
���  �� �� �<����� ��� ��R����� �����

� ������� ���� ��� ��
������ ��  ������� ������� ��� �
 ����
� 
��<� ���� ��
�������
������

• ��  
����� !����
��� �
 �
����� �� ���
!� �� ��� #���� �� ���� � ���
�� �
�� ��

������
�� ������ ���� �!������� �� �
 ��
������� �� �
 ��
����� �� ��'�'���� �
�� ��� ����� ��
����� <��� �� A∼ � ��E� %L � �� � ����� 
� �� 
� �
�� ���� ��������� ��� ��� �� ��� ��
������������ �������� �� ����
�� ��� ��������� �� ��'�'���� �� ����	� ��� ���� ���<���
�
�� 

�
K��� ��� ���������
���� ��� ��� ����� ���  ��������� ��� ��� �<�������� ���
L��� �������� 
� ���3�� %
�
�!��� B,�℄� ��������
���� ��  
������� �� �� �����������
����� ��
������� ��
��� ��� �� �!��� ���  ������� ��� ��� ��3������ 
������ �


���� ����
�� �� �
 !����� ����
�� �� ����
���� ��
��� ��� ���!�� � ��� �
 ����
��
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• �
�� ���������� �������� ��� �
 ;!��� ���� �� ��� �����<�� ��� 
�! ���
���� �� �

�
�!��� ��� ��� 
<� �
 ������
���� �� �
 �������� ������� *��� ���  �������� 
'
��
��� �3����� 
<� �
  L � ������ �� ��� ������
�� ��� ��� �� c0/8� c0/4 �� c0/2 

(
�
������  ���� �
�!�� ��� ��� 
������ + c0 �� 2c0� ����
�!���� ��� 

���� ��� �� + �����
������
���� ��� <�
��� ��
��� ��� ��� + ���������� ����� �
���
����� ������
!� ��� ��
A+ ��� �
����� ����<���� �,)  =E ����
K�� ��� 
�! ���
���� �� �
 �
�!��� +  �(�
�����
��� �� ������� �
 ������
���� 
�! ����� *��������� �� �3�� �� �� ��� 
� ��R�
�� ���
�������� �
 �������� 
�! ���
���� �� �
 �
�!��� + �
 �
�� �����<��� ?� �� ��� ��� ��� ���
�
�!� ���� �� ������
����  ���;��� ��� �������� ����
�� ��� �� �� ���
!� �� �

!������ ����
K�
�� ��� �<������� �� �
 !�� ����� �� ����� �;� �� �� ��;��� ���� 
� ���!
�� �  
������� �
 �
�!��� ���� � ���������
 + �
 �
�!��� + �
 �
���

�)�����	�� �� �� ����	"	�	�� �� �� �����	�� �� ��&�&�	��

�
�� ����� �
 ������ �
 ����������� ��� 
����� ���
 ��;��� �  � �
 <
��
���� �� �������
������� 
� ��� <
��
���� ������ �� �
 ������� ����
����  �'���� ��  ������� ������� ��� �

����
� ��� ��
���������

��������
���� ��  �������� �� ���� ����� <��� �� ���
�� � ���� ��� ��� �
 ����
��
�� �� �� ���
K��� �
 ��
����� ���
�� ��  ������� ������� �����
�� ���� 4����
��� �
 ��(

������� ���  ������� ��
�� ���� ���� �!��� 
� ���� ���� �� ��� ����� ��  ����� ����
����
��� ������ ��� �� �
 !
  � �� ��������� �
�� �� ���������� �
  ��������  ������ ��
�
�'��
��������
�� + ���
'�� �� ��
���;�� �� �� ��� ��  ������� ����� ��� �
��� ��
������� �� ��(
��
� ������� �������
  ��� �� ��� 

����
�� + �� �� �� �� �� ������ 
� ��!�
� �����������
������� 4���� 
���� �������� ��������
���� ����  �'�� ������� �� ��
���;
���� �� �� ���
��  �������� �
 9�������� 
� ��� ��� �� ���
 �������� 
� 
�
!�
�� ����� �
�� �� 
� ���
����� ����	�

-� � ��� ������ �
 ��'�'����� �
 ����� �� �
 ;!��� ��� �� �� ��� �<
��
���� �� �
 �����(
������� -� �3��� ������ ��� ��� ����� ��  ����� 
�
�����
�� ��� ��3������ �� ��<�� �
 ���
����
�� �
 !
  � �� <
��
���� �� ������� 
��
�� �� ����� ��������� �� ��������� ��� ���� ��� ��;���

� �� ��!�
� 
����� 
� � c0/8� ��  L � ����� �� !�
����� ��� ���� �� 2I/ )��Q� #�����+
�
 �
���
���� �
��� ��� 

����� ��� ��� �� c0 �� 2c0� �
 ������
���� 0 �������� +
��� �������� �� 1)) µ% ��  ��� ���� �'������ ��� ����� ��� ��� ��
����� + ��
��� �� ������ +

������� 
���
��� ����<�
�� ��� <��� �� �� ������� �� �
������� Av ≃ � ��E �� ��� �� ��
 ����
 �'�� ����<���� �))  ��� ����� Ad ≃ 100µ E� �
 ������� ����
����  �'���� �� !���� ����
�'����� ��� �� ���� �� ������
���� 0 ��� ������ 
� :

σc0 =
vc0NA

π d2

4

≃ 8��)7 �'�����/µm2 = 8) �'�����/nm2

�U NA = 6.02 1023 ��� �� �� ��� ���<�!
����

��
��� � ��� 
 ��� ��� �����  ���� ���� <
���� ���������
�� + �
 ������� ����
����
 
�� 
�� ��  ��� ���� �'���� ��<
�� L��� ;��� ��� ��� ����
� ����'��� ��� ������  ����� ���

��� -���  �9��$ �� -� = -($��$  � !"��*�0%!�  �* -&���*  � 0�*�$� &���'�* *����* (�� �**�*  � !( 2(!��$
0&/����  � !( !�'��  � %(*� !"���&�$(��� ��* �$(�*���&�* �$3* 0($����* ���$� !�* P&��* ���*  � $�*�(� �� �!!�*
�.-&*��* = !( -&!/!/*��� $�� ��� ����  �9����&� $(�*&��(%!��



8) Q� �������� �����
����� � D����� �����
���� � ���

��
�������� �� ��3������� ��������� �� ��'�'���� ��� ���  ��������� �� ����� �
�� �� �
 ��
2I/�� ��� ��� ������� 
� �
���� �� ���
���
����� B,�℄� ��� ������
��  ������� ��� �
 �
��(
�
���� �� ������ ��� ��� ��
����� ����
��� ��  ��� ���� 
� ����� �� ����
� : σsat ≃ �)
�'������� −2� �������
  ��� �� ��!�� �� ��' ����
���� �� �
 ��'�'���� ������� �
 <
����
�������� ���� �� ���� �<
���� + 
���� �� ��� ���������� �� ��� ��;� �� ��� �
 �
���
����
����������� ��� �� ��� ������� + ��� �
���
���� ��
���������

�
�� � ��
<
��� �
 ����������� ��  ��� �� �������� ����������� ���
 !���
�� ��� ��;���
�  � �
 <
��
���� �� ������� ������� 
� ��� <
��
���� ������ �� �
 ������� ����
����  �'����
��  ������� �������� ��� �
 ����
� ��� ��
�������� �� �� ����� �� ������������ 
� �
 �������
����
����  ��� 
�� ��  ������� �����
���� �
 <
���� �� σc0 �<
���� �����  ��� ������� ��
����� �� !�
����� �� �
 ����������� �� �
 �������� ��  �������� �� ��'�'���� : �� ����
� ��
��
������� ������� �� ����
�� �
 �������� �� ������
����� 
��
�� ����<���� 8 + 8) �'������� −2

Ac0/10 + c0E� �
�� ��� !
  � ��+ �� ��� �8)  =�

F�� ����� ��
��������  ���� 
� 0�2����
� B8℄� 
 �� �� ���<
���� ��� ��� ��7
��� �����(
������� �
  �'���� ��� ��!�
�� ������������ ������� ��� ���  �������� �� ��������� ��
��'�'���� �� ��3������� ������
������ ��� ������
��  ������� ����� ��� ��  �'���� �������
�� �������� �� ����� �� �������� #�����+ )�8 �'������� −2� ���� ��� ������
���� �� c0/100�
�
 <
���� ������ �� �
 �� ��� �� �������� �
��� ��� ���� ��R��� + �<
���� ���������� �� �����
��� �� ��!�
� ������ 
� �� ���<
�� �� ��������� ��� �
�� ��� ��������� ��  ��������� �� ���
���� � ��� ������� ��� �3��� �� ���
!�� ������� �� !�
����� ��� ��!�
�� 
������ 
� ���<
��
�
�� ��� ��������� ��  
������� A∼ ���  =E �
���� ������ ��� �� ����� �� �������� ��� ��
��
���� ��� �
��

&
�
� )�������� �� �� ���� �� ���+�+���� �������

�
 
�
�����
���� �� �
 ��
������ �� �
 ���� �� ��'�'���� 
 ��� �3����� + 
���� �����
���
��� ������������ 4�� ������
�� ���� ��!����� �
�� �� �
���
� ����

5�&���� <��	�"	�	�� <��	�"	�	�� ���"��
1����� =�<> 1����� =�<> 6�786�7 =�<> �%����	����

���"��	�� 0: �)) ± 8" �8 ± �) ��" ± ��1 �)8
1	���� 0: ()�� ± �� ��8 ± "�) ��) ± ��� $$

������� ���	 �������	�� 
� $�������� 
� ������ ����� - ����������� "������ 
� ��������� ��
�������� 
� �� ���� ��������

���� 
�
 ����� ��� ��� �<
���� : �� ��
�
!�  �'�� ������ �����  ����� 
��� ��  �����

<
�� ���� A��!�� ?���
���� 2�� �
���
� ���E� ��� + ��
�������� �� ��'�'���� ��� �
 ����
� ��
�
 ��3����� �� ��!�
� ����������� ����� ����  ������ �������<��� ��
��� ���� ���&
!� + ���
�
��������� �� ����
� ����<��� �� ��'�'���� A��!�� 5��&
!� 2�� �
���
� ���E� 4���� �������� <
����
�� �� ������ �� �
 ��
������ �� �
 ���� ����( L �� 2��� �
��� �� ��  ������� �� ��� �������
�� 
����� �
  �'���� �� ���
�� �'� �� �
 ������������ ��� <
��
����� �� �������� ∆USE � ���

���* 2(!��$*  �* ��(�����*  � -&!/03$�* ( *&$%�* *&�� &%�����* -($ ��� ��(���9(��&�  � !( &����$(��&�  �
-&!/!/*��� $�*�(��  (�* !� *�$�('�(��  "�� 0�!(�'� -&!/!/*���I0�$&%�!!�*  � *�!�� (-$3* � #��$�*  � $�(��&��
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��3������ ��
�������� �� ����
� A������<� ��� ������ %�'���� 5���
� �� ������ =
��
������
5���
� �� �
���
� ���E� 
���� ��� �
  �'���� ��� ��3������ �� <
��
����� �� ������� ����� ����
��
�������� <������ A������ =
��
������ 0-*>0-*E� �� �� ��� ����������� ����� �� � ��
��� ����� �
�� �
 �������� ������ �� �
���
� ���� �
 ��
������� ��� ��
�
!�� ��������
�� +
������
���� �� ��'�'���� ��� ������ ��� �))  = 
<� �� �
��(�'� ���
��<� ��� ���<� A8" =E�
4���� �������� <
���� ��� �
�� ����� �� !�
��� 
���� 
������
��� 
�� ��3������ ����� ��� ����(
����� ���������� �
 <
��
������ ����
�� �� ������� �� �8 = ��  �'����� ��;� � ��� ��3������
����
� �� ����
� ����� ��� ��
�������� 
� ���� �����  L � ��������� 4����
�� �
 <
���� ��
2, 6±1, 8mV ������� ��� �
 <
��
������ ����� 0-*� <������� �
���� ����� ��� ��� ���� �!�������
�� ���� 
� 
��
����� ��� ��
����� �� ���! �� ����
�  
�� 

�
������ !�
������ ���� -� �
��� ������ ��� ��
�
!�� ������� 
� ��� ���&
!��� �
  �'���� ��� ���� �� 7���� ������
�� ���
����� ��
������ �� �
 ���� �� �����' ���� �������

��� �������� ��������
� �� �����

&
	
� 7��������� �� �������� �� 5-����� ��� ��� ������ �� ���!
�+��  ������ ��� ���������� �����

4���� 
���� �
��� ��� ��� ������
�� ���� 
'
�� �� �� �� <
����� �� ������� �� ;�
���� ���
��	 ������ ��� 
� 
� �
 ������ ���<� �� �
�� + ������� �� ���'����
����� ����9���� �� ���<
��
�� �������� �� ���  
������� 9��������� ������� �
�� ��� ��������� ����	 
 ��� ������� 2
�

�������� ���������� ������ �!������� ��� ��
������ ����	 ������� 
� ���� ��� ������ ���� 


 ��� + � 
��� �� ���<�
� �����  ��� ��  
�������� *����� ��� ��������� ���������
�� ��� ��� �3������ 
<� ��� �������� �� ��'�'���� �� ������
���� c0 �� ��� ���!�����������
�� ���(����� ����� <��!�
��� �� �
���� ���������'�� ��  ����� ������� ��� ���#���� ��� ��������
�� C4� + )�)�  %�

�����	�� �� �	������� �%��� ������ $���������

�
 ;!��� ��� ������� ��� ������
�� ����� �������� �� ;�
���� �� �� �������� �� �����
 �������� �����!����������� �� <��!� �
��� ��� �� ����
� �� $" ��
���������

�� ������� ���<� ��� ��
�� ��� ��  L � ��� ���� ����� 
� �
���� �� ��� ������ ��
�
 ;!��� ��� ����������� �� 
�� ��!�
�� 
������� A�� ��� ��� 
�� ��3������ ����� ����
 ������E� ����!������ 
<
�� A������� <�����E �� 
��� A����� �����E ����
���� �� ��'�'���� ���

��� ���� �����!����������� A
���� ���!��E � ������
���� �� ��'�'���� ������ + ���<�
�
+ �� ��
�
!� ������ ����<���� ��)  = ����� �
 ����� �� ������� �� �
 ����� �� ������ �

����� 
������ 
� /�.2 �� A�������E ������� ��� ����<� � ���
��� �� ���! �� ����
� A∼ ,)
 =E ��� �� ��� �
�!� ��� ��
������� 
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���� �� ������
���� )�)�  %�
4����  ����� ���<��
 �� �������� ��� �� 
��� ��� <
��
����� �� �
 ������� USE �
�� ������ ���
��
�� ���<
����� ����  �������� �� ��'�'���� ���� ������� ��
������ ��<�
�� �
�� ��<����
��� ��
�������� �� ����
�� ��� �
 �������� ��� ����� �� ����� ���� �� #�� ��
�� � �� �� F��
������  ����� �
�� ��  L � �������'�� ABC4�℄ @ )�)�  %E ��� ������� �3������ ��� <
��
�����
�� USE ����� �
  ����� 
��� ���� �� �
  ����� �������� A�� ���� ����� �� ������� + 
���� ��
�
�E ���� 

�
K��� ���� �� ������� A�� ��� � :  �'���� ��� ��!�
�� ��� ��
�������� 8 + $ :
�)8 ± 1  =� ������ � � : ��
�������� �� + �"�  �'���� @ 11 ± �8  =E 
������ 
�� ���� �����
�� ��'�'����� F�� �������� �������� �� C4� ��� 
���� ��#����� �
�� �� �
�� ��  ����� 
;�

������ '(00� *�$(  (�* �&��� !( *���� (--�!�� '(00� %(* *�!�
��&$*  � #(��� (O&��  � *&!���&� -!�* &����$��  (�* !� %(��  � 0�*�$�, ��� ('��(��&� -($ -�-��('� �*�

�<����� (9�  "#&0&'����*�$ !� 0�!(�'��
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������ ���	 A��� 
� �� $�������� 
� �� ����������� �� �� 
��� ���������� 
� I'� �� �� 
�������

� 
��� ����
���� 
� ��������� 
� ����������� 0� �� ������ ����������� �� �����&�� ���� �� ��
���� �� ���
�� �� �������� �������
 - �� ����"�������� ������ �$��� 
���� 
�� �� ����������
<I'�℄ D : :9 �?�

��������� ��� ������
���� ;�
�� �� ��� �� )��  %� ��
��������� �� ��!�
� ��������
�� �� ��
�� ��
�� �
 <
��
���� �� �
 ������� FSE 
� �
��� + �
  ����� �� �������� A������ ����� ��
������ �� 
��
�� �� �
�E� 4���� �������� 
 ��� ������<�� �� 
�! ���
�� �
 ������
���� ��
��� �� ���������'�� ��  ����� 
� ��
��� #�����+ �))  % A������ �� �������E� �
 �������� 

������� ��� ����� ��� �
  
����
���� ���  ���� �� 
��
�� + ���<�
� ����� ������
����
�����
�� �� )�)� % �� C4�� ��� ������ ��������
�� + �
 ������ � �
�� �� ���������� ����
����������� �� ����� ��� �
 ;!��� 8���

4�� ���� ������ �����������  ������� ��� ��
�! ���
���� �� �
 ������
���� �� ��� ��
���������'�� ��  ����� ��!����� �� ��
�
!� ������ !���
� ��� ������ �� ��� �� ������� ��
��
 ������ ��� �� �� ��'�'���� 
� �
��� + �
 ��!�� �� �
�� ��������� ��� ��
�������� ����
2
� 
�������� �� ��� �����<�� ��� ����� �������������� ����� ��� ���� ������ : �
 �����������
��� ������ ������� ��� �� �� ��� ��  ������� �� ��'�'���� ������ ��� ����� ����
�� 
� ����
�� ���� �������� �� ���
���� ��������� �� �����' ����� ���
  ��� ���� �� ���&
!�� ��
 ��
����� �
 �� ������� �� ��
 ������ ��� �� �� ��'�'���� 

�
K� ��� ������� + ��
�! ���
����
�� �
 ���� �������� .� ��� �!
�� ��� �� 
����� ��� ��� ������ �������� �
�� BC4�℄ @ �))
 %� ��� �
 7��� 
������ 
�  ������� �� !
��� 
��� ���� �
 ��!�� �� �
�� ��������
��

�� ��!�
�� ��� ��
�������� ���� 4� ���� ��� ����<������ �� �� 
 ��� ��!������ ��� �����<�
�� ���
 ���
���� 
� 
�
!�
�� 8���
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1
�
	 "����������� ��� �,��� �� ��� 8 �� ������ σeff �������

F��  ������
���� ��������� ����� ������������ �� ����9���� �� �
 ������
���� �� �����(
����'�� ��  ����� ��� �� �'��� � 0-*>/�.2>�������'�� ��� �������� �
�� ��
����� 4� 4����
��������� 
�� �� ������ ���+ ISD �� USD ;���� �� �������� φ0 �� ��������
� ��'��>�������'��
��� ����
��� �
�� �� ���������� ��� <
��
����� �� �
 ������� FSE ���� + ��
��� �� ��� �� ����

������
���� ���+ ���  ���;
����� �� �
�� �� �������� ∆φaq ����� ��������
� ��'��>�������'��
�� �� ���  ��
������ �� ����������� -� ������
�� ��  ����� �� �
 ������ ���� �������� �����
�� ��� ������� �� ������ ��������
� /�.2>�������'�� �� ���
�� �� � �� ��� ���� ��������
�� �������� 
�!���_ ��  ������
�� �
 �������� �� ��������
�� ���<�� ����� ���� ��3��� ������

� �
 ������� �� ���'(4�
 
� B,8� ,"℄� �
 ;!��� 8�� ���� � ��� ����
��� 
�
�����������
��  ����� �������
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������ ���	 ?�
�������� ���
����������� 
� ��&�� HA5R��@2 ��R�����������
����� � �� ������� ��$��� �� 
������� ����R����������R������
�� σS 
��"�� ��

����� 
� ���"� 
� ���� 
� �������� σ1 �� 
����� 
� ���"� ������ ��� �����
������ ��@2R���������� σ2 �� 
����� 
� ���"� ������ ��� �� ���� 
� ,�������4 ��
σd �� 
����� 
� ���"� ����� - �� ���� 
�����

�� �
�� �� �������� ����� �� <��� � �� ���������'�� ���� �� �
 ����
� �� �� ���  ��
������
�� ���������� ������ 
�� �  � ������ �� �������� �� 	����� �� ���������� ��
�!���� ∆φaq

������  �*$�-��&� 0& �!�*� !( ���*�&� *&�$���!��$& �, �SE ,  � */*�30� D��I���2I�!��$&!/��  (�* !(  �$��
��&� -�$-�� ��!(�$� = !( *�$+(� (��2�  �* �$(�*�*�&$*� �����  �-�� (�� !(��$(!�  � �SE �"�*� -$�*� �� &0-���
����� (--$&.�0(��&� �*� &�$(00��� ( 0�*�  (�* !�* ($��!�* 2�*(�� =  �$�$� !� &�-!('� D��I�!��$&!/��  "���
*�$���$� ���D�� FSQ℄�
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A��3����� �� �������� ����� ��������
� ��'��>�������'�� �� �� ���  ��
������ �� ����������E
��� ������� :

∆φaq = ∆φCC + ∆φCD − ∆φNernst A8��E

�U ∆φCC ����!�� �� �
�� �� �������� �
�� �
 ���� ��������� ∆φCD� ���� �
�� �
 ����
�� ���'(4�
 
� �� ∆φNernst �� �������� �� 	����� �� ���������� �!>�!4�� �
 ������� �����(
�������� ������ 
���� A� 
����� 4E ��� ��� ������
���� B4�−℄ �� ���������'�� �� C4� :

USE = −(φ0) + (
σ1 + σS

ǫ0ǫin
r

a) +
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)

a(Cl−)PZC

)
A8��E

4���� ��������� �
�� �����<���� ��
��� ��� �� :

• �� �� ��� ��� �� �������� φ0 �� ��������
� ��'��>�������'���

• �� ������ � �������� 
� �
�� �� �������� ����� ��������
� ��'��>�������'�� �� �� �
�
�� G�� ����7�

• �� ������� � ��� �� �������� �� ���� ��3��� �� ��� ����� 
� �
 ������� �� ���'(4�
 
��
?� �������� 
� �
�� �� �������� ����� �� �
� ���
�� ��� ������� �� �
�!� σeff �� ��
<��� � �� �
 �������� �� ������
���� B4�−℄� ���� �� ��������
� 0-*>�������'��� σeff ���
L��� ��;�� �  � �
 ������� �� �
�!� <�� 
� �� ����� �� �
 ���� ��3��� �� ����� �

�
�!� �� 
�
� �� ��
�������� σS � �� �
 �
�!� 
������ + ��������
� 0-*>�������'��� �����
σint @ σ1 ^ σ2� σeff ������ ��� σeff @ σ1 ^ σ2 ^ σS �

• �� ��
���� � ��� � �������� + �
 ��3����� �� �������� ����� �� <��� � �� �
 ��������
�� �� ���  ��
������ �� ���������� T �� ��� �!
� + ������ �� �������� �� 	����� �� �����(
����� �!>�!4�� �
 ������� 
A4�−E ����!�� ��
��<��� ��� ���� ������� �� �������� B,8℄ ��

A4�−EPZC � ��
��<��� 
� ���� �� �
�!� 7���� �
�� �
 �� ��� ��� �
���� ������
����� ��
���� 
A4�−E @ B4�−℄�

4���� ��������� ��<��� ���+ ISD �� USD ;���� �� �
�!� ��� �� �
 ������
���� �������
�� B4�−℄ref + B4�−℄� ��!����� ��� <
��
���� �� �
 ������� USE � �<
���� 
� �
��� + �
  �����
�� ��������� �� �
 ��� � A� 
����� 4E :

∆USE = U sel
SE − U ref

SE =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

8kTǫ0ǫ
H2O
r [Cl−]

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)

)
+ C A8��E

4���� ���
����� ��� ���
 
���� 
� �
 ����� ���
���� ��  ����� �
�!� �3���<� ����
����
�
�� �����<���� ���� 
�
 ����� : �
 ��
����� σeff � ������ �������
��� �� �
 ������
���� ��
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��� �� ���������'�� ��  ����� �
�� ���� ���������� �� �
 ����
��� 4� �����
�� ��� ��3������
�� �������� �� 	����� �� �� ���� ��3��� 
������� + ���������'�� �� ������
���� B4�−℄ref �

�����
���� 8�� ��  ����� �
�!� �3���<� ����
��� �������� + �
 ��������� �� �������(
�
� 0-*>/�.2>�������'��� �
�� �
 ����
���� �U ��� �����' ���� ��� ��� ������ ��� �
 ����
����'�� �� ������ � �
 ����
�� ��R���� �����  ������
���� �� �'��� � ������ �
�� �
 �����(
���� �� �
 ���� �������� ��'��>�����' ����>�������'�� 
� <�����
!� �� �
 ����
�� �����(
�
�� + ��� ��������� �� �
�� �� �������� ∆φCC 
������ 4����
��� �
�� ��� ��� �3��� ���� +
�
 <
��
���� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ������� ����������� ��� ��
����� �
�� �

���� ��3��� �� ����� ������ ��9���� �
���� ��� ∆φCC � �� ���
 ������� ��  �������� �
 ����
�������� 
� ��� �
�!� ��������
� σint ����
���� �������
�� + �
 �
�!� σeff ��������� 
�
�� ����� �� �
 ���� �� ���'(4�
 
�� �
�� � 
�� ��� ��3������ ��� �� ���� + �
  ������
����
�� ∆φCC � �� ��������� 
�� <
��
����� �� ������
���� �� ��� �� �
�� ��  ������ ��<��� L���
������� �
�� �
 ����
���� 4� �
�� �� ���������� ������� ��� �����' ���� ��� ��� ������
��� �
 ���� ����'��� ���  ������
���� 
��������� ��� �� �� ������� + !
���� �����������
8�� ��  ����� �
�!� �3���<� ����
���� �� �
��
�� �<����� σeff �� 4 �� �
�� �� �
 ������ ��
��� ������� + ��������
� ��'��>�������'���

��  
����� !����
��� ����������� ���� 
#���� ��� ����� ��� ������ ����� ���
���∆USE =
f([KCl]) 
� �����
���� 8��� �� ��� �������� ��� ��� �3��� ����
��
!� ���� ����������� ��� ��(

����� �
�� �
 ���� ��3��� �� ����������� + �
 �� ������� �� �
 ���!���� �� ���'� �
��

��(�* ���� 0& �!�*(��&�, !�* -($(03�$�* σ1, σ2 �� σS *&�� *�--&*�* �� �-�� (��*  � !( &����$(��&�  �
!"�!��$&!/��  � 0�*�$�� �� #(�'�0���  � !( &����$(��&� �� *�!  � !"�!��$&!/��  � 0�*�$�  � F�!−℄Ref = F�!−℄Sel

�"���$(M��  &� -(*  � 0& �9(��&�  � σeff 4*&�� σSel
eff T σ

Ref
eff 8 �� -(*  � 0& �9(��&�  � -&������!  � &�#�

&� ��*�� 4*&�� ∆φSel
CC T ∆φ

Ref
CC 8�

��"��� �  � !"��@����  � !( &����$(��&� �� *�!  � !"�!��$&!/�� *�$ !�* P&��* �� �� -&!/!/*��� ( ��� 0���� ��
0�*�$(�� !�* 2($�(��&�*  � ���*�&� ���$�  �* ��$�'�*�$�0���* �<����* (-$3*  �-��  � %�&-&!/03$�*, -&�$  �<�$����*
&����$(��&�*  � !"�!��$&!/��, �� ��� 0>0� (���*���&� $�+�$���, &$$�*-&� (�� = !( *���(��&� (2(��  �-��� �(�*
!� ( $�  � 0& 3!�, = ISD �� USD 9.�*, !( ���*�&� �
���

SE , (**&��� = ��� 0�*�$� ���!&���� (-$3*  �-��, -���
*"�$�$� �� �&��� '���$(!��� �

U

����
SE = ∆φ


����
CC + ∆φ


����
GC − ∆φ


����
Nernst 45�Q8

�(  �<�$���  � ���*�&� 4U
����
SE − U

ref
SE 8 *"�.-$�0� (!&$* �

(U
����
SE − U

ref
SE ) = [∆φ


����
CC + ∆φ


����
GC − ∆φ


����
Nernst] − [∆φ

��
CC + ∆φ

��
GC − ∆φ

��
Nernst] 45�58

�(�� ��� !�* 2($�(��&�*  � !( &����$(��&� �� *�!  � !"�!��$&!/�� �"��@���� ��� �$3* -�� *�$ !� ��$0� ∆φ

����
CC ,

�! �*� �&�O&�$* -&**�%!�  � $��$�$� ∆USE *&�* !( +&$0� �

(U
����
SE − U

ref
SE ) = ∆φ


����
GC − ∆φ


����
Nernst + C 45�G8

�� �� &�*�$2(�� (--($��� ��� !�* ��$0�*  �-�� (�� �.-!����0���  � !( &����$(��&�  � !"�!��$&!/�� F�!−℄
����
�� �� $�-&$�(�� �&�* !�* (��$�*  (�* !( &�*�(��� �� �� $(�*&���0��� (�(!&'�� = �!��  ��(�!!�  (�* !"(--�� ��
�, &� ��� (!&$* = !"�.-$�**�&� �

(U
����
SE − U

ref
SE ) =

2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σ


����
eff√

8kTǫ0ǫ
H2O
r [Cl−]
����

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl

−)
����
)

+ C 45�S8

&W σ

����
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���  L � �
�� �� 
� ���� ��� 
��� �������(��������� �� 

�
K� ���(
;��� �� ����� ���� 
<� ������� �����!��� ��� ��3������� ������������� ?� ���
�� 
� ��� ��
������� ��� ���  ���;
����� �
�� �
 ���� �������� ������� ��!������ ��� <
��
����� ��
�������� 
'
�� ��� ��� � 
�
��!�� + ���� �� �����
���� 8���

1
�
� �9�������� ��� ������ ∆USE = f([KCl]) ��� �� ������ σeff

�������

��
#���� ��� ��� ������
�� ����� ���
�� 
� ��  ����� σeff ����
�� 
 ��� �3���� ��
 �'���
�� ��� �
��� ������
���� �� ���������'�� ��  ������ ��� <
��
����� �� ������� 
���(
���� 
�� ��3������� 7���� �� �'��� � ������� 2��� �
��� ��� ������ �� �
 ;!��� 8��� �����
��!���� ��� ��� ������!���� : �� �� ��� � �� ��'�'���� A2�1� ��
�������� 8 + $E� �� ������ � �
�� ��'�'���� A2�2� ��
�������� �� + �"E �� �
 ����
� ����'�� �� ������ ��� A/�.2� ��
��������
���� �� + ��� �) �� ��E� �
 ����� ��
���� ���  �'����� ��� <
��
����� �� ������� ��� �
���
�� �� ��!���� �� �� �� ��
��� ��� �
��� ����� ������������ ��� ������ ����������� 
�
��� ����� ��� ��� ;!���� 8���
 �� 8����� 4���� 
�
�'�� ��� 
���� L��� ������ ��� � 
��� 
�
 ����� ��������� σeff ����
�� �� 
#���
�� ��� 
�
 ����� σeff �� 4 �� �����
���� 8�� 
<� ��
��!���� .��!���
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	 ��� � �����	�� 
���� �� 
� ) ������� �� ��������� ��� �� ��
&�� σeff ������ 
�
$�������� 
� ������ ����� ��� 4��� ��������� .�� ���"� 0�1 �� $��� 0�2/ �� ��@2 .�� ����/ 
�
�� �����&�� ���� �� �� 
� ����������� !�9� �� 
�(������ 
� ��"��� 0�1 0�2 �� ��@2 ��� ������

�� �� ������ ��� � �����	�� 
���� �� 
� ) ������� �� ��������� ��� �� ��
&�� σeff ������ 
�
$�������� 
� ������ ����� ��� 4��� ��������� .���"�/ �� ��@2 .����/ 
� �� 
����&�� ���� �� �� 
�
����������� !�9�

2��� �
��� 7���� ��� 
#���� ���� ������� ���� ��
�� �� ��
��� ������� ��� ��� ;!���� 8���

�� �� �� ��� <
����� �� σeff �� 4 
������� ���� �������� �
�� �� �
���
� 8���

4�����
�� ��� 7���� ��'�'����� ��� ;!���� 8���
 �� 8����  ������� ��� �����
���� 8�� �� ���
 �������� ������ ��� ��� <
��
����� �� ������� #�����+ ��� ������
����� ����<���� �) %�
�
�� ���� !
  �� �� ������
�� ��������� !���
�� ��� ��� ��� �3��� ���� + �
 ������
���� �� ���
�� ���������'�� ��  ����� ���� ����������� ��� ��
����� �
�� �
 ���� �� ���'(4�
 
� �� ���
�� �
�� �� �������� �
�� �
 ���� �������� �� ��� �� �������� 
�� �3��� �� ���� 2��� � ��� ���



5� �D����� �� �"�����
��X�� ��
 �� �������� �����
����� "$

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

σ�� AC/m2E 4 A =E σ�� AC/m2E 4 A =E
4����� @���@ � 4	92 A��! ± )�"E��)−4 �# ± �� A���± )�"E��)−4 �#! ± ��

0	 �� ��&�&�	�� � 0:1 A
 ± )�$E��)−4 �'� ± � A� A' ± )�,E��)−4 �'' ± �
0	 �� ��&�&�	�� � 0:2 A A. ± �E��)−4 �#
 ± 8 A��A# ± )�,E��)−4 �'� ± �

������� ���	 0����&��� σeff �� C �������
��� ��� ��������� ��� ���������� .'�9:/ 
� �$����
���� 
� $�������� 
� ������ ������� 
� ("��� !�#�� �� !�#���

��� 7���� /�.2 ��� ��� 
#���� ���� 

�
������ �� ��<
���  ���� �
����
��
���� F�� ���������
��� ;�� �� ��������
� ��'�� �� ������ >�������'�� ���
 �������� 
� 
�
!�
�� 8����� ?� ���

� 
������� ��������
�� �� ����
��� ���� ��
��� ��� ������
�� ��� 
#���� ���� �� �
���
� 8���
��� <
����� ��� ����
���� 4 ���� ������ ��  L � ����� �� !�
����� �� ���
���� ��3�����
��!��;
��<� ��

�
K� ������� ���� � 
�� ��� 7���� /�.2 �� ��� 7���� ��'�'����� ��
��������
�� ��'�'���� �� �� ��
���� ��� 
� 
� ���  ���;
���� �� �
�� �� �������� �
�� �
 ����
���������  
�� ����� 
� ��� <
��
���� �� �
 �
�!� �3���<�� ��� <
����� �� σeff ��������
��� ��� ����
�� ����'�� ����<����� �� ��'�'����� ��!��� ��� �����<�� ��� �
 �� ���� �����
A)�$ �� �×�)−4 C.m−2E �� ��!��� ��� ��!
��<�� ��� �
 ������ ����� A()�" �� (��8×�)−4 C.m−2E�
���� �� ����� �� !�
����� ��� ������ A�� <
���� 
������E ��� ����� �� �
 ����
� ��� A�
�!�
�3���<� ��!
��<� : (�� �� (��×�)−4 C.m−2E� ?� �� ����
�� ��� ��� ��
�������� �� �����' ����
����� + �����
����� �
 �
�!� �3���<� �� �'��� �� <��� + ��!��� ��� �
 ���� ������ 4�� 
���
���
 ��<���� 
� �
���� ���<
���

2�������� ���������  ����
�� ��� �3��� �� ��
���� ��� ��� ��
������� 4�����
�� ��� 7����
/�.2� ��� �<
��
���� ��� ����  
����
����� ����� �� σeff  �'�� �� (���×�)−3 ± ���×10−4

4� −2� ��� ������ �� �����  ������� ��� ���� �
�!� ��!
��<� ������� �� �
 ������ �� !���(
� ���� ���
��� ������� �� ����� ��  
����� � ���
��� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'��
B,,℄� 2��� � ��� ��� ��� 
#���� ���� ��� <
��
����� �� �������  �'����� �������� ��� ��� 7����
��'�'����� ��� ����7� ���������� ��� σeff ����<�� <
���� ��  �'���� �×10−5 ± 8×10−5 4� −2�
��;� 
�� ��� 
�������� �� ��' ���� #�����+ �����
���
���� �� ��!��� ���� ���
���� �� �

�
�!� �� ����
��

1
�
& "����������� �� ���������� )�(2:�������+�� �6� �� ����!
����� σeff 6�������

/�� ��� ;!���� 8���
 �� 8����� ��� 
#���� ���� 
� ��  ����� σeff ����
�� ��� ������
�� 
������

�� 7���� /�.2 ��

�
������ 
� ���� �
����
��
���� 4���� ����
�
���� ��
<��� 
���7 !����
�� ��
���� 
 
 ���� + ���
'�� ��  ���� ������ � �� ��� �<�������� ��� ������ < ∆USEX @ �ABC4�℄E
�
�� �� 
� ��� ����
�� ���� ����'�� �� ������ � 4� 
�
!�
�� ������� ���  ������
���� ���
!����
�� �� ��������
� 0-*>/�.2>�������'��� ���
�� �� � �� ��� <
��
���� �� �
 �
�!� ��
����
� �� ��������
� /�.2>�������'�� �� ������� �� �
 ������
���� �� ���� ��������

9"���)��	��� ����	��������

��� ;!���� 8���
 �� 8���� ��������� ���� ������ �� <
��
����� �� �
 ������
���� �� �����(
����'�� ��  ������ �3������ ��� ��3������ ����
�� ��� �� �$ ��
��������� �� ;���� �� ��������
�������� + �� ����!����� ��� �3���� + ��� ������
���� �� BC4�℄ @ 8��)−6 %�
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������ ���	 J�������� 
� ������ ������� 
� 
��� ������ 
������� 
� FB �������� �� ��� 
�
����"��������� 
� �� ����������� �� �� 
��� ���������� 
� I'�� ��� �� 
��� � �� �������� �����
���
 - �� ����"�������� 
�� <I'�℄ D !�9:−6 ?� 0��� �� ("��� .�/ �� .�/ ) ����� ���"� ) �����
������������� ����� ��������� ���"� ) ��������� 
� �� 4��� �� �� ��� �� ��
&�� σeff ������ ��"��
$���� ) ��������� 
� �� 4��� ���� �� ��"�� ����� ) ��������� "������

��
�! ���
���� �� �� ��� ��  ������ + ��3������� ������
����� �� C4�� �� �� ���������
���  �������� ��;������ ��� ������ �� ��
#����� ��� ������
�� 
<� ��  ����� σeff ����
�� �� ��(
�
�� �� � �� : ���� ���� ��� ����� ����� ���
�� A
#���� ��� !���
�E� ���� ��� 

����
�� +
�
 ��!��� �
� ��� A������
����� ����������� + 8��)−3 %E� ���� + �
 ��!��� �
�� ��� A������
�����
���������� + + 8��)−3 %E� ��� 
#���� ���� ������� ��� <
����� �� σeff ��!
��<��� �'��� 
�����(
 ��� ��� ������ A�� <
���� 
������E �
�� �
 ��!��� �
� ��� ��� �
�� �
 ��!��� �
�� ���� ��� σeff


������ 
�� 
#���� ���� !���
�� ��
�� ���#���� � ��� ����� �� ���� <
������ �� �
���
� 8��
���� � ��� <
�����  �'����� ��� 
�
 ����� σeff �� 4� �������� �� 
#���
�� �
�� ��� ��3�������
!
  ��� ��� ������
�� �� ���� ��������� �3������ ��� ��� ����
�� ��� A7���� /�.2E�

σeff A4� −2E 4 A =E
�#���� ��� �
� ��� (��1��)−4 ± ��"��)−4 �$8�1 ± �"  =
�#���� ��� �
�� ��� (����)−4 ± ��8��)−4 ��"�" ± �$  =
�#���� ��� !���
� (����)−4 ± ���1��)−4 ����, ± �8  =

������� ���	 J����� ������� 
� �����&��� σeff �� ' ������� �� ������� 
�� �� 
��������
"���� �� ������� 
� ���� ��������� 
� $�������� �� �� ������� �� 
������� ������ �� 
�
���������

4�� ������
�� ��������� ���������� ����� 
�! ���
���� A�� <
���� 
������E �� �
 �
�!� ��
����
� �� ����'�� �� ������ �� ������� �� �
 ��
����� �� ��� ���������� �
�� �� �
�� ��  �(
����� 
���� ��� ��� <
��
����� ���
��<� ��� � ���
���� �� 
�
 ���� 4 ����� ��� ��3������ �'��
��
#���� ����� 4�� �<�������� ������� + ��9���� ���  ���;
����� �� �
 ���� ��������� �;� ��
������ � �� �� � ���� ���� ���� 
<��� ���
'� ��
 ������� ��  ����� σeff ����
�� �� �����(
����
�� ��3������ ���������� �� ����� �����<��
�� �
�� �
 ��������� �� �
 �
�!� �� ��������
�
/�.2>�������'�� �� C4��
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��X�� ��
 �� �������� �����
����� ,�

5����	���	�� �� �%	������� 4	928�������&�� �)� �� ����(��� σeff )��
�	�"��

��  ����� σeff ����
�� ��<���� ��  
����� ���
����� �
�� ��
����� 4 �� ����� 
� 
(
�
!�
�� 8����� 
 ��� ����<� �� �
��
�� �����<���� ���� �
�� �� �
�!�� : �� �
� /�.2>�������'���

����� + �
 ������� ����
���� �� �
�!� σ1 �� �� �
� �� G�� ����7 A�� ���� ���� �� ���<
(
�
����E ����� 
� σ2� %
�!�� ��� <
��
����� �� 
�
 ���� 4 �����<��� �����  ���� �� �� ���
��� ���  ���;
����� �'������ �� �
 ���� �������� ������� �� �� ���� 
���� 
�����
L��� !���
�� ��� ���������� 
� ���  ���;
���� �� 
�
 ���� σeff � /��� �� �'�������� ���
��������� ;�� �� �'� ������ ���� �� �
 7��� ��������
� ��

�
K� 
� �����
���� �
��
� 
�
!�
��� �
  ������
���� 
 ��� �� ��;�� �� 
��� ��
�� �
 ���� �������� + �� ������
�
� �� �
�!��� 
�
������ 
� ��� ������� �� �
�!�� σint� �  ���
�� ��� ���<� �� �
 ����
��3���� �
 ��3����� ����� �  ����� �� ��  ����� σeff ����
�� ���� ��� �
 ���� �� � ��
��� �������� �� ����� ����� ����
� �� /�.2 �� ���
� 
<� �� �������'�� �� C4�� ������
��
��� <
��
����� �� σint �� ������� �� �
 ������
���� �� ���������'�� �� C4� ������� ���� �� �

 ������ 4���� ��������� ��� �������� �� ���
�� �
�� �� ������� 
�
!�
�� �� ��
����� 4� ?�


�
K� ����� ��� ������� �� �� ���� 
���� 
����� ��  �������� ���<������� �� �
 �
�!� ��
����
�� σint� �� ���������
�� ��� ���������� �� ����� :

SiOH ⇆ SiO− + H+
surf K1 = 10−6,8 ����−1 A8�1E

SiOK ⇆ SiO− + K+
surf K2 = 10−0,5 ����−1 A8�$E

��� �
�!�� ��������
� σint �� �3���<� σeff @ σint ^ σS AσS ����!�
�� �
 ������� ����
����
�� �
�!�� �� 
�
� �����(��
��E �����<��� 
���� :

σint = −e([SiO−]) A8��)E

σeff ([KCl]) = σint([KCl]) + σS A8���E

�U σS ��������� �
 ������� ����
���� �� �
�!�� �� 
�
� �� ��
�������� �� ���
!� �� ��
��3������� ���
����� 
<� �
 ���
���� �� I���7 
��� 
���� ��� �
 ���
���� �� ��� ����� :

NS = [SiO−] + [SiOH] + [SiOK] A8���E

�
�� �
������ 	S ����!�� �
 ������� ����
���� ���
�� �� ����� ��<
�� 
������ 
�� ����������
�� ����� 8�1 �� 8�$� ������ + �����
���� ;�
�� :
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��X�� ��
 �� �������� �����
�����

ln[
eNS

σS − σeff
− 1] = −2Ash(

8, 4 × σeff√
[K+]∞

) + ln[
10−pH

K1
+

[K+]∞
K2

] A8���E

��� ��;��� ����������� ��� �
 <
���� �� σeff �� ������� �� �
 ������
���� �� ���������'��
�� C4��

�
 ���������� �� ������ �� ���� ���
���� ����� ��
����� �� �
 <
��
���� �� σeff = f([KCl])
�� ������� ��� 
�
 ����� K1� K2� NS � �� �
 �
�!� �� 
�
� � σS �� �� G�

�
 ;!��� 8�8 ��������� ���<������� �� σeff ������� 
� ���������� �� ������ �� �����
����
8���� �� ������
�� ��� <
����� P�� ��
���P B,,℄ ��� 
�
 ����� A� 
����� 4E : C1 @ �)−6,8� C2

@ �)−0,5� 	S @ 8×1018  −2� σS @ ) �� G @ ,�
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������ ���	 ���������� 
� ���$������� 
� σeff �� ������� 
� �� ����������� 
� ������������ 
� ����� 
�
I'� ������� - ������ 
� �� ��������� ������	�� 
� ���	������ !�9#� �� $����� 
� 
������� �����&���
������� ��� ) I1 D 9:−6,8 I2 D 9:−0,5 �S D !×1018 �−2 σS D : �� �, D N�

�
 ����� �����<�� ��� �
 ;!��� 8�8 ��� �� ���
��<� ��� ��� 
��� 
<� ���  ������ ���(
�� ���
��� �
������ �
�� B,,℄ �� ������� ��� �3��� 
�������� =�
 ����������� 8�$� ��
�! ���
(
���� �� �
 ������
���� �� C4� 
��
�� ����
�� + �� ����� �� �� ��� �� !���� ���� �����
��
A/�.−E �� ��� + �����
����� �
 ����
�� ������
�� + ��� �� ������� A�� <
���� 
������E �� �

�
�!� ��������
�� ��!
��<�� 4����
��� ���� ��
���� �� �  ��� + �����<���� ��� ��� ���

��( #($'�  � (�(! ( ��� &�*� �$�� &00� �� -($(03�$� (O�*�(%!�  � 0& 3!�, �� �-�� (��  � !( &����$(��&�
�� *�!  � !"�!��$&!/��� �( &0-($(�*&� (�.  &����* �.-�$�0���(!�* 0&��$�$( ��"�!!� *�0%!�,  � �&��� +(1&�,
��'!�'�(%!�  �2(�� | σint |�

��( #($'�  � (�(! ��(�� -$�*� �'(!� = P�$&, σeff �*� ����2(!��� = σint�



5� �D����� �� �"�����
��X�� ��
 �� �������� �����
����� ,�

������
����� �� C4� ���������� + �������� ���
���� ��  ���� ��
������ 4���� ����
�� ��� ��(
���<�� ��� �
 
���� �
�� ��� �� �
 ����� �� ������ A� ;!��� 8�8E� ������
�� ��  ��� � ���
��� 
�! ���
���� �� σeff � 2��� ��� ������
����� �� ���������'�� ����������� + �))  %� ����
����������� 8�1 �����<����� �� � ���� ��� �� σeff �
�� � �� 
���� ��� L��� � ��� ��
���
(
��<� ��� + 
���� �� �����
���� �� I���7 
�� �� ���
�� �� ������ ��� ������
����� ����� ��
�
 ����
� A������� 
� XE �� ��� ������
����� �� <��� � A������� 
� ∞E� ���� �� ��������
� :
[H+]>
[H+]∞

= [K+]>
[K+]∞

= e
−e(φ0−φ∞)

kT � �
�� �
������ (φ0 − φ∞) ����!�� �
 ��3����� �� �������� �����
�
 ����
� �� ��
������� �� �� <��� � �� ���������'��� 4���� ���������  �� �� �<����� ������

�! ���
���� �� �
 ������
���� �� C4� ����
K�� ��� <
��
���� �� �
�� �� �������� | φ0 −φ∞ |
��  ���;� �
 ��
����� ��� ���� G+ ����� �
 ����
� �� �� <��� � �� �
 ��������� �
�� �
 
����
���� �
���� ���� �� ��� � | φ0 − φ∞ | ��� ���� !�
�� �� ��� ���� G+ ���� ����������� ��� ��
�����
��� ��������
�� � ��� ������ + ��� <
���� �� σeff ����� A�� <
���� 
������E� ������� C4� 
�!(
 ����� | φ0 −φ∞ | �� ���� �� ��� ���� G+ ������������� ���� + ���� ����� �
 ����
� �� �� <��� ��
������
�� ��� �� ������� �� σeff �����<�� ��� �
 ;!��� 8�8� ������� �
 ��
������� ��� ���� �
��
�
 �������� ���� + ��<���� ������ �� ������������� ���� ���
��� �� ��� �
�� �� �
�� ��  �����
����!����� ��� �� <
��
����� ��!��;
��<�� �� | φ0 − φ∞ | �� σeff ����� ��
�� ��� ����
���

<
�� ��� ����������� 8�$ �� �  ��� + �����<����� /�� �
 ��� !�
��� 
���� �� �
 !
  � ��
������
����� ��� ���� C+ �� �  
����� 
� �
 <
��
���� �� σeff <�
 ����������� 8�$�  
�� <�

�
 ��3����� �� �������� | φ0 − φ∞ | ��� !��<���� ��
����
���� G+>/�.−�

2��� �� #�� �� 
�
 ����� AC1� C2� 	S � σS � GE ������ �� ��� �
��� ������
���� �� C4��
�� ��� ������� �� �������� �� ������ ��� �����
���� 8��� �� ��������� ��� <
����� �� ������� ��
σeff � �
 ������������� �� �� ��������� �
�� ����������� :

∆USE =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

8kTǫ0ǫ
H2O
r [Cl−]

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)

)
+ C A8���E

�� �� �� �� ���� ��
����� ��� ������ ∆USE = f([KCl]) �� �� ��� � 
��� 
�� ���������
�3������ ��� �� /�.2 ��� ��� 
���� ��� ��� 
��� 
����� 
� �� ��!�
  � ���� ���� 4=? �� ���
� 
�
����� �������(�������� ��� ��� �3������ �� ���
'
�� ��
#����� 
�  ���� ��� 
�
 �����
��  ����� 
;� ��������� ��� ����� �� ������ ∆USE = f([KCl]) 
���� ���� ��� ������� ���
������� ����� ���
���� �;� �� �����<�� �� ���� + �
 �� ��
����� �� �� ��� �� 
�
 ����� 
 ���
������ : C1� C2 ��� �'��� 
����� ��� ��� ��� �!
�� 
�� <
����� �� ��
��� AC1 @ �)−6,8 �� C2 @
�)−0,5� � B,,℄ �� 
����� 4E �� σS ;�� + )� ��
#���� ��� ����� 
���� �3���� ����� <
��
�� 	S �
4 �� ��� G� ��� ;!���� 8�"�
 �� 8�"��  ������� �
 � 
�
���� ����� ������� ����� ���
����

#���� ��� 
� ��  ����� σeff ����
�� �� �� ��
���� �� ������ ���
�� �� � �� �
 <
��
����
�� �
 �
�!� ��������
� �� /�.2� ��� ��� ��������� ��#+ ��������� ��� ��� ;!���� 8���
 �� ��

F��  ������ �� ������ �� ����
�� �
�� ����� ����� ���� ��� �������� ��
#���� ��� �����
�� ��
����� �� ������� ����� ���
���� 4����
��� ������������� �� �
 �����
�� �� �
 �
�!�

��(  �9����&�  � V2 � V2 T [SiO−][K+]>
[SiOK]

T �6−0,5, &� ��� = F���−℄ T F���V℄ -&�$ FV+℄> T �6−0,5 ∼ :66
0�� �"��@����  � V2 *�$ !( #($'�  � *�$+(� �� &00���  &� = ����$2���$ ��� -&�$  �* &����$(��&�* ��
FV�!℄ *�-�$���$�* = ��� ���(���  � 0�!!�0&!(�$��

��� -A �*� �� &�*� �$� &00� �� -($(03�$�  � &��$�!�� �"&%�����&�  "(O�*��0���* &$$��* (2�  �* 2(!��$*
 � -A &0-$�*�* ���$� G,5 �� S (**�$� ��� �$�(��� -�$������  � !( *�0�!(��&��
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������ ��	 '��������� ����� 
����� ������������� ��������� ��� �� ��
&�� σeff ������ ��
��������� ������	�� ������� �� ����� �� $�������� 
� �� ���"� 
��������� 
� ��@2� .�/ ������
������������� �������
��� - �� ("��� !�=��� .�/ ������ ������������� �������
��� - �� ("���
!�=��� �� $����� 
� 
������� �����&��� ������� ��� ������ �� �� "�����	�� E I1 I2 �� σS �����
��� ��� �"��� - ������$����� ) 9:−6,8 9:−0,5 �� :�

��������
� �� ����'�� �� ������ �� ������� �� �
 ������
���� �� ���������'�� ��  ������
����� !���
�� ���  ���� ���<������� ��� ������ ����� ���
��� ��� ��  ����� σeff ����
��� ?�
��� ��������
�� �� ����
��� ��� ��������
���� ��� <
����� �� C1 �� C2 ���
  ��� 
� ���� �
��
�
 ������
���� B,,℄� �� �� ��� ��������� ������ �� �'��� � 0-*>/�.2>�������'��  �'���
��
����������� ��� �� 
#���� ��� �� 
�
 ���� 	S � -� �3��� ��� ��� ����� �� ���� ���������� �� 
 ���
�'��� 
����� ��� ������� ��������� ��� �� ��
����� �
����
��
���� 
<� ��� <
����� �� 	S �!
���
��  �'���� + ��$8��)17 ± ,����)16  −2 �� ��� G � ��� ����� "�8 �� "�1� 4��
 ������� ���
����� ������� ��� ������
��� -� 
��������� ��� ������ ��� ��������� �� ��
�������� ����������
	S ��� ��<���� �� ����� �� !�
����� ��� ���� ��� �
 <
���� !����
�� ��� 
���� B,,℄� ?� ���
����
�� + ����� ��� ��
��� B,,℄� �
  ������ ����������� �� ����'�� �� ������ A��'�
����
�
�������� �����
�� ���� �������E ��� �������
��� ��� 
3���� ��� �������� ��������
��	�
2
� 
�������� ��� 
#���� ���� ������ 
'
�� ��� �'��� 
����� ��� ������� 
<� σS @ )� �� �� ���
��� �
 ����������� �� �
 �
�!� �� 
�
� + �
 ������� �� �
�!� �3���<� σeff @ σint ^ σS ����
��!��!�
��� �� ��� ��� σS ` | σint |�

%�� -���	
� �	���������� ��
.��� �� ���������� �	��

�	 �	��� �	
� ���� !��������� ����.����� �� ���

������� �� �
 �������� ����������� ����	 �� �� ��'�'���� �
�� �
 !
  � �� ������
�����
� ����� ����� ��������  ���� ��
���� �� �������� ���
���� ��  ���� ��
����� ���� !
  � �
��
���� ��� ���� � ���
��� ������ ������ ��� ��
����� ���'����
���� ��� ������ ������� 
� �
����

�	�(�* !�* *����$�* ��� �&�* ���!�*&�*, !�* *�$+(�* (��2�*  "&./ �  � *�!���0 *&�� &%�����* -($ &./ (��&�
�#�$0���� = ��66◦��
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, ��� ��� ��
������ �
�� � �� 
���� 4�����
�� �
 ��'�'����� �������� ���������  ����� ���
��� ����
�� 
������� ��� ����<���� �� ��' ���� ��� �� �� �� � 
��� �'��� 
����� ��� ���
<
��
����� �� �������  �'����� 
������� 
�� 7���� /�.2 �� ��'�'����� ?� ����� 
<��� ��� �
��
�
 !
  � �
�� ��� ��� �<�������� ��� ������ < ∆USE > @ �ABC4�℄E 
������� + �
 ��'�'����
����
���� �� 
��� ��  ����� σeff ����
��� �
 
�
�����
���� �� � ���� ��� 
 ��� ������
��R��� �� �
�� �� �
 ��<������ ��� ������
�� �������� ?� 
 ����
�� ��� ������� �� ��!
!�� ��
� ���� ��� !���
� ��� ��� ������� �
�� � 
�
!�
��� �����!��� �'����� �� � ���� ���
����<������ �� �� ��
 
� � L��� �
��� ��� ������;��  
�� ���
 ������� 
� �
���� ���<
���
��� ������
�� �����
�� ����9���� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ����� ��� �

�������� ����	 ���� �������� 
� ������� 
�
!�
�� �� � �
�����

1
	
� (����6������ �-������������

�� !�
����� 8�,�
 ������� ��� ����� �� <
��
����� �� �
 ������
���� ���� �������'�� ��
C4�� �3����� ��� ��� ��
�������� ����
�� ���� ����
� �� �$ 0-*� 
������� ��� ����<��� ��
��'�'����� F� ;���� �������� 
����� + BC4�℄ @ �)−5 % 
 ��
���� ��� ����!������ ��� ���
 
��!���������� �� ��'�'���� A������
���� 0 T <��� � ����� �� � µ� T �� � ������
����
�� �
 ��� �� ��� : �)  �E 
 ��� ������ 
;� �� ��<��� ��� ��7
��� �� 
����� �� �
 
����
!
��� �� ����
�� ��
���� ����� ��� ����
�� ����

POLYLYSINE SiO
2

[KCl] 
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������ ���	 .�/ J�������� 
� ������ ∆USE  
� 
������� �������� 
��� ����� ������������� ����$���

� ��������� ��� 
� ����"��������� ���"���$� 
� �� ����������� 
��� ���������� 
� I'�� �� ��������
�������
 - �� ����"�������� ������ �$��� 
���� 
�� <I'�℄ D 9:−5 ?� �� �������
��� ����� ��

�������� ����� �� �� ����������� 
� ������������ ������� �� 
����� - 
����� 
� "�����	��� .�/
J�������� 
� ������ ������� �� ������� 
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�
�� �� �������'�� �� C4��

1
�
� "��� �� �6����� �� ���������

�
 ;!��� 8��) ������� ��� ��������  ���
�� �� �<����� �� ���� ��� ����<������ �� ��
��� ��� ����
�� 
������� ��� ����<���� ����	� ���� �� ��
�! ���
���� �� �
 ������
���� ����
�������'�� �� ������� �� ��
���� � 4� ������
� 
 ��� ������ ���� �� �
 �
�� �� ���� ���
������ ����� �������� ���'����
�����

���� ����
���� ���� ����
� �� �$ ��
�������� �
�� ��� �������� �� ��'�'���� �� ������
(
���� 0 �� 
��������� ��� 
�
����������� �
�� �� �������'�� �� BC4�℄ @ )�)�  % A
���������
�� ��������E� ����  �������� �����!����������� ����<���� 8 �� ��� ��� ��
����� + �
��� ��(
��� ��� �� �
 ��!�� �� 
����� �� ������
�� �� �
�������� �-/?%� �
 !���������� �� !
���
�������� + ��� �������� ����	 �� ��(���� �� <��!� �
������ �� ������
���� � µM � ������
�
�� C4� + �  %� �
 �������� ������ + ������ �� ��3��� �� �
 �������� ��� 
� �
 �������
��� ���!�������������� �
 �������� 
 ������� ���  ������ �
�� �� �������'�� �� C4� + )�)�
 % A����� ������ ������ <����
�� �� !
��� : ��3����� �����  ����� 
��� ���� ����	 ��
�
  ����� �� ��������E� ��� ����� ��  ������ + ���<�
� �� ������
�� ���� ���� �� �������'��
�� C4� + �)  % A����� ������ ������ <����
�� �� ������E� ���� �� �� �
� ��� �� BC4�℄ @
)�)�  % 
� BC4�℄ @ �)  %� �� 

�
K� �� ���� ��� ����<������ �� �� 
���7 ���
��
���
������ ��
 ������ ��� �� ����	 
��� ����<���� (�8  = + )�)�  %� + ^1)  = + �)  %�
2
� 
�������� ��� �
 ����� ������ �� ��!�
� ����������� 
����� 
�  ������� �� !
��� ����
��
��� ��<���� �))  =� .� ��� ���
  ��� �� 
����� ��� ��� <
��
����� �� ������� ��������
��

�� ��
�������� " + $� ���
��<� ��� ����� �� ��<�
� �� �
 ��'�'���� ��� �
 ����� ������ ��� ��
� ���� ��� ��� �
 ����� ����� ABC4�℄ @ �)  %E ���� ��3����� �� ���� ��� 
����� 
�����
������ + ����	� 4�� ��!!��� ��� �����
�� �� ���� ��� ����<������ + �
 ��
����� ����	
������� ��� �
 ���� �� ��'�'�����

��5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:", */��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �
��5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:", */��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �
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������ ����	 '����� ����� ������ $������� 
� "���� ) $�������� 
� ������ 
� F9 ������ �������

��� ����� 
� FB �������� 
�����
 "���������� ����� 
�� �� ��������� ��� ����$��� - ��	��
��������� ��� 
��� ����
���� .J ∼ ! ��/ 
� 
��� ������� 
����"��������
� 
� �	���� 
��������
.∼ F: ���/ 
� ����������� 9 µM 
����� 
�� <I'�℄ D 9 �?� �� ����� ���& 
���� 
���� �
��� ������� 
�� �� ���������� 
� I'� - : :9 �? E �� ����� 
� �������� �������
 - ��� �	�������
������� 
�� <I'�℄ D : :9 �? �$��� 
���� 
����� '����� ����� ������ $������� 
� 
����� ) $��������

� ������ 
� ������ 
� ����� ����
��� ������ 
�� �� ���������� 
� I'� - F: �? .�� ����� 
�
�������� ���� �� �7�� 	�� ����
������/�

1
�
	 '6�������� ��� ������ < ∆USE > ; �<=>��℄@ �� ����������
�� ������ σeff �������

�;� ��������� ��� ����� ��� �� ���� ��� ����<������ �� ��  �� �� �<����� ����� (
 ���� �������� ������ �� <
��
����� �� �
 ������
���� ���� �������'�� �� C4� ��� ��� �3������
��� ��3������� ��������� 
������� ��� ����<����� ����	� �
 ;!��� 8��� ������� ��� ������
��
������� ���� �����  
����
���� ��� �� ����
� ��
���� ����� !���
�� ��� �
�� �
 ��'�'�����
��� ����<��� + ��� ����� ��� 
� ��  
������ �����!����������� A�������� �����!�����������
�� �) �
������ �� ������
���� 8 µM � ������ �
�� ���
� ��������� T <��� � ����� ����<���� )��
µL� �� � ������
���� �� �8  �E� ��  
����� 
�
��!�� + �
 �� 
��� ���<�� ���� �� �������
�� � ���� ��� ��� ����
�� 
������� ��� ����<���� �� ��'�'����� ��� <
��
����� �� �������
 �'����� < ∆USE > 
������� ������<� ��� 
�� 7���� ��	 ^ ��'�'���� �� ��'�'���� ������
��� ��� 
������ ��� �
��� ������
���� �� ���������'�� ��  ������ ��� ������� < ∆USE >
@ �ABC4�℄E �������� ���� ��������� ��� �� !�
����� 8���� �� ���!� ��� �
 ��!��� ��'�'����
����� �� �� ���� ��� �
 
���� �� ����
� ������ + �
 �������� �����!������������

�� � ���� ��� �� �
 ����� 
������ + �
 7��� ��'�'���� ��� A����� ���!��E ��� ����� � +
����  �� �� �<����� �
�� �� 
�
!�
�� 8��� -� �3��� ��� ��� ������
����� �� ��� ����������� +

��5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:", */��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �
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= 2x10
-4
   C.m

-2

C= 266.2 mV

Ajustement modele σeff       constant: 

σ
eff

= -1.1x10
-5

   C.m
-2

C= 258.9 mV

Ajustement modele σeff       constant: 

σ
eff

ADN

Polylysine

������ ����	 '���� ���"� ) $�������� 
� ������ ������� 
� �� 4��� ��������� ��� 
��� ����� 
�
�������� ������������� ����$��� 
���� .� ����� ���� �� 
�����/ �� ������� 
� �� ����������� 
���
���������� 
� ������� 
� �������� A����� ����� ) ����� < ∆USE > D �.<I'�℄/ ����� - �� ��"���
������ - �� ������� 
����"��������
�� �� ����� �� ����� ������ ���"� �� ���� �������
��� ���
������� 
� ����������� ��� �� ��
&�� σeff �������

�  % ��<����� ��  ����� σeff ����
�� ����� ���
��<� ��� ���� ���<������� < ∆USE > @ �ABC4�℄E�
��
#���� ��� ������� �� ��
�� ������ ���!� ��� �
 ;!��� 8���� 
 ��� �3���� �� �� ���
�� ��
�������
���� ��� ��� ��
��� �� ���� ����� �� �
 ������ ��� <
����� ��� 
�
 ����� ������� ����
σeff @ ���)−4 ± )����)−4 4� −2 �� 4 @ �""��  =� ��(���+ �� �  %� ���<������� ��� <
��
�����
�� ������� 
������� + �
 7��� ��'�'���� ������!���� ���
��� ��� �� �
 ��������� σeff ����
���
�
 ��!��� ����<���� �� �
 �������� �����!����������� ������� !���
�� ��� �� � ���� ���

���7 �� ��
��� + ���� �� �
 
���� ��'�'���� ���� -� �3��� �� 

�
K� ��� �
 ����� �� �������
������ ����� ��� ��� ������
���� ����������� + �)  % ��<����� ��� �<������� ���� 
#����� 
�
��  ����� σeff ����
����� ��� <
����� �� σeff �� 4 �������� <
���� ������<� ��� σeff @ (
�����)−5 ± )�8��)−4 4� −2 �� 4 @ �81�1,� �
 � 
�
���� ��� σeff 
������ ������<� ��� +
�
 7��� ��'�'���� ��� Aσeff @ ���)−4 ± )����)−4 4� −2E �� + �
 7��� ��	 ^ ��'�'���� Aσeff @
(�����)−5 ± )�8��)−4 4� −2E� ������� ��� �� ���� ����	 ���� + �� ����� �
 �
�!� �3���<� ��
����
� �� �
 ��'�'����� � ��� ��� ������� 
<� �� 
��� ��  ������� ��!
��<� ��� �
�!���
��� ��� ����
� !���
�� ��� �����<��

/�� �
 ����� �� �
 ;!��� 8��� 
������ + �
 7��� ��	� 
�(���+ �� �)  %� �� ������ ���

�
��!�� + ���� �����<� �
�� �� 
� �� �
 ��'�'���� ��� 

�
K�� �� ���� ��� ����<������ ��
��� ��������
�� 
� ����� ��� ��� ������ < ∆USE > @ �ABC4�℄E �� ������� �� �� ����� ���
��� ������
���� �� �)  % ��<����� �� ��� ��<��� L��� 
����� + ����9���� ��� ���!�����������

����* &�$%�* (**&���* = !( -&!/!/*��� �� = !"��  � !( 9'�$� 5���, &�� ��� (O�*���* �� -$��(�� *��**�2�0��� ��
&0-�� !�* �$&�* -$�0��$* -&���* %(* *�!, !�* ��(�$� -$�0��$* -&���* �����, O�*��" = � ��� !( 2(!��$  � !( &�*�(���
� �$&�2�� 2($�� �&�(%!�0���� �� $��3$� �� ���� ���  �* �<��* ����$2��(��  (�* !� 2&!�0�  � !( &�#� &� ��*��
 &�2��� (!&$* >�$� -$�* �� &�*� �$(��&� �� ��� !� 0& 3!� σeff &�*�(�� �"�*� -!�* $�!�2(���
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������� �
�� �
 ���� �� ��'�'����� ���3�� �� �� �������� �����
���� + P��������P �� ����� ��
������
���� �� �����(���� + 
���� ������ ���  ���;
����� �  ����� + �����<���� �
�� ��
<��� � �� �
 ���� �������� ��	>��'�'����� ��
�!���
�� 
���� �� �� 
��� �� ������
����
�
�� ������ ��  ����� σeff ����
�� ����� <
�
���� �� ����� ��� ��� ������ ��� 
���� L���
��������� �  � �� ������ ��� �� �
 ����� 
������ + �
 ��'�'���� ��� 

�
���
�� + ���
�
���� ������
���� �� ���������'�� ��  ����� ��� ���� ��� 7���� ��	� 2��� ��� ������
�����
�� C4� ���������� + 8)  %� �
 ����� �� ������� �� ��� ������ <��� �� � ���� ��� 
�
��!��
+ ���� �� �
 ��'�'���� ���� ������ ��� �� �� �����<
����� ��� 
�
���������� ��� �<��������
��� <
��
����� �� �������  �'����� �����<��� ���� ��� ��������� ��� ���� 
<��� �3������ ���
��� ����
�� 
������� ��� ����<���� ����	� 4� � ���� ��� 

�
K� ��� �
��� ��� ���� ��
��
�
�'�� ��� ������ < ∆USE >PLL

ADN @ �ABC4�℄E ��������
�� ��� �
��� ��������� 
��
��3������ ����� ���<�������  �'���� ��� 7���� ��'�'���� �� ��	�
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������ ����	 J�������� 
� 
������� 
� ������ ������� < ∆USE >PLL
ADN �� ������� 
� �� �����

������� �� �� 
��� ���������� 
� ������� 
� ������� ������� - ������ 
� 
�� ������������ �������
�� 
� ������ 
� �������� ������������� ����$��� 
� ���������� �� 
�������� ������ �� ��$���
	��- �
����(�� �� ��������� ��������� �� ����������� ���������

�
 ;!��� 8��� ������� ���<������� ��� ��3������ �� �������  �'����� < ∆USE >PLL
ADN ��

������� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� �� ������� �� ��
���� � �������� + 
����
�� ���  
����
����� ��
������ ��� ��� ����
�� �� ��
�������� 
������� ��� ����<���� �� ��'�'(
����� � �
� ���� ��
 ������ ��� �� ����	 �<
���� 
� �
��� + �
 ��!�� �� �
�� ��'�'���� ���
��!
��<�� ������
�� + ��� <
����� �� < ∆USE >PLL

ADN �����<��� 4����� � ��� + ����������
�������� �
�� �� 
�
!�
�� 8����� �� ���� ��� ����<������ �� �� �� ��
���� 
� ��� ��<��(
���� ��� �������� ���
��<�� ��� 7���� ��	 �� ��'�'����� ��
 ������ ��� �� ����	 ��<��
��
�����<�� 4�� �3�� ��� <������ ��� �
 ;!��� 8���� ���� �� ��

������ �� < ∆USE >PLL

ADN ��!
�����
�
 ��
�� ��� �<�������� ��� ��3������ �� �������  �'����� ��������� �� � ���� ��� ��(
 ��
���� ?� 

�
K� �� �3�� ��� �������
�� �'��� 
����� �� < ∆USE >PLL

ADN ����� �)−4 % ��
�)  %� 4����
��� �
�� �� 
� ��� ������ ����������� �� ����� ���� �������
�� �� ���(



5� �D����� �� �"�����
��X�� ��
 �� �������� �����
����� 1�

���� ����� �)  % �� �))  %� �
���� ��� ��� ������
�� ���  
����
����� ��
��� �� ���!� �� ��
<��� ��������� ��� �� ����� �� ��!�
� 
�(���+ �� �)  %� � ��������� ��� ������ �� !����
<���� �
 ��3����� �� ������� ��<���� �
�� �
 ��
�� ��� 
� ��!
��<� ��� ��� ������
�����
�� ���������'�� ��  ����� ��������� + �)  %� 4��
 ��
���� ���������� ����<������� �� ��� ��
��<�
� ��� 7���� ��	 
��
�� 
� ������ �� ���� ��� ��!���� ��'�'���� ����� -�
�� ����� �� ��
�� ����� ��  ������ ��� ����� ������ ��� ��� ��R����� ��������� 
�
��!�� + ���� �3�����
��� ��� ����
�� 
������� ��� ����<���� �� ��'�'����� ��
 
� ��� �������� ?� 

�
K� ����
��
��� �
 ��
����� �����!����������� ������ �� ��� ��9��� ��� ��� �<�������� ��� ��3������ ��
������� + �
�� ���� -� �3��� ��� ������ �� !���� <��� �� ��������� 
� ����<������� �� �� ��
����������� + ��� 
 ������� �����
��� ��� �� ����	 � ���
������� ��
����
�� ��� �������
����
���� �����!����������� 
������� ���<��� �� ����
���� �� ���� ��� ����<������ �� �� ��
 
������� �'��� 
����� ��� ��� ��� ������ �� !���� ���!� �������� 
<� ��� ������
�����
����	 �����
��� ��� �
������

��  
����� !����
��� ��� �<�������� ��� ������ < ∆USE >PLL
ADN �� ������� �� �
 ������
(

���� �� C4� 

�
������ ��R���� + 
�
�������� -� �3��� ����� �������� + �
 ���� �� � ����(
 ��� ��� 7���� ��'�'���� ����� ��� ��
��� �� 
�
!�
�� 8�� <
����� �� ������� ��� ��������
�� �
 ���� �� ��'�'���� ������� �� �� ���� ��� 7���� ��	 ^ ��'�'����� <�
��� ��
��� ���
��9���� 
� �
 ������� ����
���� ����	 
�������� ?� ��� ����
�� 
� �� �
�� �� �� 
��� ���
��' ���� B,1℄ �� ���  ��������� �� ;� �  ���� B,$℄� ���������� ����� ������
���� �� ���
������ + 
���� �� �
������ ��� �����(���� �������� �
�� �
 ���� �� ��' ����� .� ��� �
�(
����
��� ��� ����� ��� �� ���� �����!����������� ����
K�� ���  ���;
���� �� ����� 
�(���+
������ �������� ��� �����(���� �
�� �
 ���� �� ��'�'���� ��� ����� 
��� �� �
�� �
 ��������
��	(��'�'���� ��
���� 
��� �  ��� + ��!������ ���  ���;
������ ?� ������� 
� 
�������
�� �
 ������
���� ��� ���3�� �� �
 �����
���� �� �����(���� �
�� ��� ���� �� ��'�������'��
�����<� ��� �
�!��� �� �
�� ��� ���� �� �  L � ��'�������'��  ���;�� 
� �
 ������
��  ������� ��!
��<� ��� �
�!���� ��� L��� �
��
�� ��� ��3������ .����! �� ���
���
�����
B1)℄ ��� 
� ��� ��  �� �� �<����� 
�  ������ ������ ��������� ��� �� ������� �� ���
������
����� ���� �� ��'
�'�
 ���� ������ ��� �� ������
� ����'�� �� ������ �� �� !��9� ��� ��
����  L � �������� ��
��� �� ���������
�� ��� 
������� ������
��� ��!
��<� ��� �
�!����
���� �� ��
�! ���
���� �� �
 ������
���� ���� �������'�� �� 	
4��

1
�
� .��� ��������� �� �� �������� ���+�+����:��� ���� �� ��!
���� ���� ���������� �� �� ����������� �� ���������+�� ��
������

�
 ;�
���� ����	 ��� �
 ���� ��'�'���� ��� ����������� ��� ���� 
�� �����
����� ���(
�����
������ �� ��������� ����
�� 
<� ��� !���� ���� 	G+

3 ����� 
� �
 ��'�'����� 
����
���
�� �����
����� �'�������� ��� �
���� ������ ��� �� ��  �
��� �� ��!����� ��

��(
���� ���� � ���� ��'�������'����� ��'�'����>��	� ���� �� ���� �����!����������� ��� �

����
� �� ��'�'����� �� ' 
 
� ��
�� ��� 
���� ���� !�� �� � 
�� ���  ������� ����	
��� 
�� ��� ���� ����� �
K��� ��������� �� ��'�'���� B,$℄� 4� 
�
!�
�� ������� ��
�
�'��
����� �������� � ���
�� ���� ������ ��
�! ���
����� �� �
 ������
���� ���� �������'��

����* -&���*  "(%*�**� FV�!℄ T �6−5M  � !( 9'�$� 5��� &$$�*-&� ��� = !"&--&*�  � !"(0-!��� � = %(* *�!  �*
-�*  "���
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������� ��� ����<��� ����	� ��� ������
�� ������� �� �����
�������� ���������� ����� ����!
���
���� �� �
 ���� �� �����' ���� ��'�'����>��	 ���� ��
'��� ��
�! ���
����� �� �
 ������
���� �� ����

9"���)��	��� ����	��������

/�� �
 ;!��� 8���� ��� ��� ��
��� ��� <
��
����� �� ������� ���� ����
� �� $" ��
�������� �����
�
�� ��� �������� �� ��'�'���� ��� ����<��� �� ���  �������� �� ��������� �����!������(
������� ������� �
�� ���
�� �������� ���� �� ���� ������ ��
�! ���
����� �� �
 ������
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(b)

������ ���
	 .�/ ) $�������� 
� ������ 
� ������ 
��� ����� 
� BC �������� ������������� ����$���

���� ������� ��� 
���� �����&�� ���� 
���"��������� 
� �� ����������� �� �� 
��� ���������� 
�
<I'�℄� .�/ ) $�������� 
� ������ 
� 
������� �������� ������� ��� 
� �� 
����&�� ���� 
���"����
������ 
� �� ����������� �� �� 
� ������������ 
� <I'�℄� �� 
��� ���� ��� ����� ��� �� ���P�"�
- ����� 
��������

��� !����������� ��� ��� ��
������ + ��
��� ����� ����� + 
������� 
���
��� A= ∼ � ��E ��
��� ����� ��
����� 
� ��<�
� ��� ��
�������� �1� ��� �1� "� �� 1)� ����������� ������<� ���
+ ��� ������
����� �� ���!���������� �� "��8� ���8� �8� 8) �� �)) µM � 4�� <
����� ��
�� ������
���������� + ������� �� !�
����� �� �
 �������  
�� 
�� �����!����������� �� <��!� �
��� ��<
��
L��� 
������� �
�� ���  ������� �� ��'�'���� A� �
���� �E� �
 ���� �
���� 
 ������ �� �
��������
�� + "��8 µM �� ��� �������� ���  
�<
��� ��
���� �� ����� F�� �� ���� �����
��
�! ���
����� �� �
 ������
���� �� C4� 
 ��
���� ��� �3����� T ��� ������
�� ���� ��������
��� �� !�
����� 8����
� ��
�! ���
���� �� �
 ��
����� �� ��� �
�� �� �
�� ��  ����� ����
K��
�� ��
�
!� ������ !���
� ��� ������ 
���� ������ �� ������� �� ��
 ������ ��� ��� 2���
��� ������
���� �� �)  % �� ���������'��� 
���� ��<������ �� �� ��

�
K�� ���� ����
��������  ������ �� ����
� 
 ��� ���� + ���
� ��������� �� ��� ���<���� ����� ��
�! ���
����� 

��� �3����� �� ������
�� ���  L �� ������
����� �� ���������'�� ��� ���� �� �
 �� ���� �
���
��� <
��
����� �� ������� �������� ���� �
��� ����� ��� �� !�
����� 8������ ?� 

�
K� ��� ����
;!��� ��� �� ���&
!� 
 ����
K�� ��� �� ������� � ���
��� �� ��
 ������ ��� ��3������ ���� : ��

��5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:", */��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �
���&�$ !( -$�0�3$� *�$��, !"(0-!��� �  �* -�* *(��$(��* -��� >�$� �*��0�� (��&�$  � �L6 0B, = FV�!℄ T 6,6� 0�

�� -&�$ !( *�&� � = ��2�$&� �:6 0B, �&�O&�$* -&�$ FV�!℄ T 6,6� 0��
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����� ��� ������� �� ������!��� �� � 
����� + "��8 µM � .� ��� 
� 
������� ����
��� ��� ����
�� ������� !���
�� ��
 ������ �� ��� L��� ������� + ��

������ ���� ���� ��� ����<������ +
�)  %� �������
�� ���� �� �
 �� ���� ������ � ������� �� �
 ������ � ����� ��
�! ���
����� �� �

������
����� �
 �������� 
 ��� + ���<�
� ����� + ���
� ���������� ��� ��� �������� 
���������
�3����� �
�� �� �������'�� + )�)�  %� �� !�
����� 8��� �
��� ��� ��� ��3������� <
��
�����
�� ������� �������� : + )�)�  %� 
<
�� �
 �� ���� ����� A����� �����E� + )�)�  % 
<
�� �

������ � ����� A����� �� !��� ����E ��� ���#���� + )�)�  %� 
��� �� ������� ���&
!� A����� ��
!��� �
��E�
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  U
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E
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∆

������ ����	 J�������� 
� ������ 
� BC �������� 
� �� ("��� !�9# ������ 
�� <I'�℄ D : :9
�? ) �� ���� �$��� �� �����&�� ���� �� "�� ���� �$��� �� 
����&�� ���� �� "�� ���� - ����� 
� ��

����&�� ����� 5���� � ����� ��� ������ ��� �� ���P�"� - ����� 
��������

�� !�
����� 8���  ����� ��� �� ������� 
��
!� �� �)  % + )�)�  % �� ��� 
<��� P;!�P ��
�'��� � ��	>��'�'���� ������ ��� ��<������� �� �� ������� <������� ��� �
 ����� �� !��� �
��
��������
�� + BC4�℄ @ )�)�  %�

����������	��

��  
����� !����
��� �
  ������
���� �� �'��� � 0-*>��� �������>�������'�� �
�� �����<����
��� ���� � 
�� ��!����
�� �� �
�� �� �������� ���� �� ��!�� ����� ��� �����
����� +
����� ����� ����� ��� �������� ���<�� ����� ���� ��3���� �
�� �� 
��� ��  ����� σeff

����
��� �� �������� �� ���� ��3��� 
 ��� ���� ���� �
 ��� � :

∆φCD =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

8kTǫ0ǫ
H2O
r [Cl−]

⎞
⎠ A8��8E

F� 
#���� ��� 
� ��  ����� σeff ����
�� ��� ������� ������ �� �
 �� ���� ����� �� ���
A;!��� 8����
E� ������ + ��� <
����� �� σeff �� ������� �� ���)−4 ± )�"��)−4 4� −2 ��� ���
7���� ��'�'���� �� �� �����)−4 ± �����)−4 4� −2 ��� ��� 7���� ��	 ^ ��'�'����� �� �
��
�� �������� �� ���� ��3���� 
���� + �)−5 % + 
���� �� �� σeff �� �� �����
���� 8��8� ���
������<� ��� �!
� + �)  = ��� �
 ��!��� ��'�'���� �� �� ������� �� )  = ��� �
 
���� ��	
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^ ��'�'����� 4����
��� �
 �� ����  ����� + BC4�℄ @ �)−5 % �������� ��� �
 ;!��� 8����
 ��
�3����� �  ���
�� ��� 
��� �
 �
�� �� ����� �
�� 

�
K��� ��� �� ��!
���� ��� ��� 7����
��	 ^ ��'�'���� �� ������� �� 1)  = 
� �
��� + �
 ��!�� �� �
�� �� �
 ��'�'���� ���� 4����
<
���� ��
�� ��
��� ��� � ���
��� ��� ���� ��� ��3������ �� �������� �� ���� ��3���
A�)  =E 
������� 
�� ���� ��!����� �� 

�
K� ��� ��� �� ����	 ���� ����������� ��� ��� 
�
�������� �� ���� � 
�� ��� ��� ��� #���� 
��� ����� ��<���� 8)  = ��� ��!
��� ��� �

��!��� ��	 ��� ��� �
 ��!��� ��'�'���� ���� 4�� ������� ���� ��� �
 �� ���� �  ������ + �
�
���� ��� ���!����������� ��� 
�  ���� 
������� ��� 
������ �
 ���� � 
���

�
 ���������� ��
#����� ������ ��� ��� <
��
����� �� ������� 
<� ��  ����� σeff ����
��
��� �� �
����� ������
����� �� ���������'�� ��  ������ ������� ��� �
 �������� �� �
 ����
��	 ^ ��'�'���� ����� ���
��<� ��� ;!�� + �
� ��� �� ��� ��� �3��� ���� ����������� ��� ��
�����
�
�� �
 ���� ��3���� � �
�� ���� ��� � ����� ��	>��'�'���� <��� �� ��������� ��� �����(����
���
�� �
 �
� �� ���
���  ��� ���� �
�!��� � ��� �� �� 
�� ���!����������� �� ��3����
�
�� �
 ���� �� ��'�'���� : �
 ��
���
���� ��
�! ���
����� ������<�� �� �
 ������
����
�� ���������'�� ��  ����� ��
��� �� ���&
!��� <
 �� ����� !�
������ ��� 
� �'��� � �� ��
����!
������ �
 ����
���� ;�
�� �������� + �� ��
� �U ��� ���!����������� ��� � ���� ���
�� �
� ��� �����(���� + ���� ��� �� ����'�� �� ������ � �� �����
!������ ��� ������ ���

<� �
 ����
� �� /�.2 B,$℄� ���� �� '��� �� ���� �
 ��3����� �� �������� �� ���� � 
��
����� ��� 7���� ��	 ^ ��'�'���� �� ��'�'���� ����� ���  ���;�� ���� + ����� ��
��� ��� ;!����
8����
� 8����� �� 8���� �� 

�
K� ����� ���
�� ��� ������� <
��� !�
������ ��� #�����+ ��<����
�����<� :

• 
� ��
��� ���� <
�� (8)  =�
• � �
 ;� �� �
 �� ����  ����� �� ��� A����� + �)  % �� �
 ;!��� 8����
E� �� � ����	
��� �� (�)  =� 
���� ���+ ���� �
������ ��� ��������� �� ����� ��3���� ���� �� ������� ��
 ����<���� �
 ��3����� �� �������� �� ���� � 
�� ����� ��� ��� ��� �� (�)  =�

• ���� �� �� ��� ������ + �
� ��� A����� + �)−5 % �� �
 ;!��� 8�����E� ��� �� ��� ���

 ������ �� ������� �� (�)  =� ������
�� ��� �
 ��3����� �� �������� �� ���� � 
��
��� �� ������� �� )  =�

• � �
 ;� �� �
 ������ �  ����� �� ��� A����� + �)  % �� �
 ;!��� 8�����E� ��� �� ����	
���� ��<���� �������� 
<� ��� 
 ������ �� ������� �� ^�)  =�

• ���� �� �
 �������� ������� + �
���� ��� A����� �� !��� �
��� ;!��� 8���E� ��� �� ����	
������� ������� �� �� �
����� �
����� ��� ��
���� 
���� ��� �
 ��!��� ��'�'���� <��� ���
�������� �� ���� ��3��� 
�! ����� �� �)  = : �
 ���� � 
�� ��	 ^ ��'�'����
������� + �� ����!
������ �
 ��3����� �� �������� �� ���� � 
�� 
�! ���
�� �� �)
 = ��� 
�������� ^8)  =�

4�� <
��
����� �������� �
 ��3����� �� �������� �� ���� � 
�� ����� ��� 7���� ��	
^ ��'�'���� �� ��� 7���� ��'�'���� ���� -���� ��<��� + ����� 
���� ���� L��� 
��������� +
��� ����!
���
����� �� �
 �������� ��	 ^ ��'�'���� ���+ ���  ���;
����� �� �
 ���� ��
��'�'���� ������ ?� 

�
K� ��� �
 ;!��� 8���� ���+ ������� �� �
 �� ���� ����� ��
�! ���
����� ��
���� �� ��<�
� �� �
 ��'�'���� ��� ����� ��
�� ����<���� �)  = <��� �� �
��	 A����� �� !��� ����E

�	�� $�*�!�(� -��� >�$� &0-($� = �!�� &%���� !&$*  � !"�.-�$���� -$�*����� *�$ !� '$(-#���� 5��  � -($('$(-#�
5��� �! ��(�� (--($� ��� !"(0-!��� �  �* -�*  � -&!/!/*���, �2(!��� -($ $(--&$� = !( !�'��  � %(*� ���2, 2($�(��  �
���!���*  �P(���*  � 0�!!�2&!�* ���$� !�*  ��. 0�*�$�*  (�* FV�!℄ T 6,6� 0� �� �*-(��*  "�� $��1('��



5� �D����� �� �"�����
��X�� ��
 �� �������� �����
����� 1,


� �
��� + �
  ����� �3����� + )�)�  % 
<
�� �
 �� ���� �
�� �� ���������� A�����
�����E� 4�� �3�� ����
�� L��� �J + ���������� �� ����!
���
����� �� �
 ���� �� ��'�'����� �

;!��� 8���  ����� 
� 
�������� ��� ��� ������ �� !��� �
�� A ����� + )�)�  % + ������� ��
�� ��� ���&
!�E �� �� !��� ���� A ����� + )�)�  % + ������� �� ������ � ���&
!�E 
�������

�� 7���� ��'�'���� ���� ���������� ?� �� ��� ��� ���
��� �
 �� ����  ����� �� ���� �

�������� �� �
 ���� �� ��'�'���� �� ���� ��
�������� ��� <
��
����� ��� ��3������ �� ��������
�� ���� � 
�� �����<��� ���� �� �
 ������ � ����� ��
�! ���
����� �� �
 ������
����
�� ��� 
�
������ ��� ����������� ��� 
������
���� + ���  ���;
����� �� �
 �������� ��	 ^
��'�'�����

?� ������� �� �� ��3������� 
�
�'��� ��� ���<������� ��� �� ����	 + �
� ��� ����������� ��(
���� ��� �� ��� � �� ���� ��3���� � �
�� ���� ��� ��������� �� ���� � 
�� 

�
������
#���� �� ���� ���� ��
�� �� ����� <
��
����� ��������� + ��

������ �� P�� ����	P ��<
��

<��� �� ��!�� ���� + ���� ��������
�� 
� �������� �� ���� ��3���� �� ��
 ������� ���(
�� ��� ��� !�
���� ��� ����� ���� 
� ���� ��� � �� ���� ��3��� 
����� + �� ������
�����
���<����
��  
����� !����
��� �� � ���� ��� �� �
 ���� �� �����' ���� ��	 ^ ��'�'���� + �
��
���� 

�
K� �  � �� ����� � � ������ ��<
�� �
��� �����<���� 
���� ���� ���  �
��� ��
��!����
�� �� ���� ��� ����<������ �� ��  �� �� �<����� ��� �
 ��'�'���� ��� A
�
!�
��
8��E� ��� �
 ����!
���
���� �� �
 �������� ��	 ^ ��'�'���� ������ �����  ���� -�
�� ���(
��� �
 � ������ ����� ����� �� �'��� � ��	 ^ ��'�'����� ���� ���� ��  �� ���������� 
�
���� ��� ����<������ �� �� �����<� ��� �
 ��'�'���� ���� �� �
���� ���<
�� ��!���� ��� ���(
�������� 
�
�'��� � �� ���
���� ��� ���� 
<��� �3������ 
;� �����
'�� �������� ���  �
��� ��
������
���� �� � ���� ��� P
��� 
�P �� �
 ��'�'���� + �
�� ����
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�������� A

���	��� �� ������#�� �
��������� �� ��� ��
��	�	����� � ���� ��	

4� �
���� ������� ��� 
�
�'�� � �� ���
��� �� ���� ��� ����<������ �� �� �����<�
��� �
 ��'�'����� �
�� �
 !
  � �
�� ���� �
 �� ���� 
���� ���� � �� �� ��3������ ������
��
������ �
�� �
 ������
���� �� ��� ���� ��� ������ + �3����� �������� ��������� � �� ��(
�
����� �
 ������ ������  ������
 ���
  ��� ��� �� ���� ��� ����<������ �� �� 

�
K�
L��� �����
�� �� �
 �
���� ��� �����(���� �� ���������'�� ��  ������ ������ ��� �� �� ������
��
��!!��� ��� ���3�� ���3����� ��� ����� ������ �� ��' ���� + �
�� ��� �
���� �
�� �
 ������
(
����� ����� L��� ���� ���  �
��� �� � ����� �
�� �� � ���� ��� ��
������ �� �
 ��'�'�����
�;� �� ��������� ��� �<�������� ����� ���
��� ��� <
��
����� �� ������� 
<� ���� �'�������
��  ����� ���� �� �� �� ��������
� /�.2>��'�'����>�������'�� 
 ��� ��<����� 4���� 
�
�'��
��������� ���
 ����#�� �� �
 �������� 
���� �� � �
�����

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

������� ������� �
 
�� �
$	� �	���

���
�� ��� <��!� ��������� 
������ �
 �'����� ��� ��' ���� 
 �
�� ����#�� ���� ��
<
�� ����(
���
���� 
���� ���� ���� ���� �� <�� ����� ���
� ��� ���������� ?� ������� �� �
 ������
���� ���
��
�
�'�� �� � ���� ��� ��� ��'�������'��� ������ �������� �� ����� � ��R���� -� � ���
������ ��� ���� ���� 
�
������� �
�� �� �
���� �������� �
 � ������ ��� ����� 
���
�� �
�� �� �
 ��'��������� �� �
 �������� �� ��'�'���� ��������� �� �
 ������ ����� ����
�
�
�!�� ����'�� �� ������ 
� <�����
!� �� �
 ���� �� ��'�������'��� 
���� ��� ��� <
��
�����
�� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ������ 4���� 
���� 
 ��� ��� �� �������� ���
����� 
����� ��� �� �'��� � ��'�'����>/�.2 ��� ���� 
<��� � ����<�� �
�� �
 ������
�����

���* -&!/�!��$&!/��* &�*������� ��� !(**�  � -&!/03$�*, ($(��$�*�* -($ !"�.�*����, !� !&�'  � !( #(M��,  �
'$&�-�* �&��*(%!�* �� *&!���&��
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A
�
� )�������� ����� ���� �� ���+�������+��� ������� ��� ���
������ ��� ��

��
�������� �� ��'�������'��� ��� ��� ����
� �
�!�� 
 ��� ���� �
�!� ��� ������� ����
���� �� <�� ��������� B1�� 1�� 1�� 1�� 18℄� ?� 

�
K� ������ ���� �� ��'�������'��� ������
��� ��� ����
� �
�!�� ��� 
<��� ��3������� ���������� �����
�� ����� 
���� �� �
 �
�!� ��
��' ���� �� �
 �
�!� �� ������
� ��� ������ ���� ��� 
�������� 
���� ��� �� �
 ������
���� ��
��� �� ���������'�� ��<�����
�� B1"� 1,� 11℄� -� � ��� ������ �
 ���� �� ��'�'���� ������
��� �
 ����
� ����'�� �� ������ � ���� 
<��� ����� ��
����� ���  ������
���� �� �'��� � ��
�'� ������ ����� �
��
�� �����<���� :

• ��� ���� � 
�� �� ��������� ��� �� 
� ��� ��
! ���� �� ��' ���� ����� ��� �

����
�� �
 �
�!� !���
�� �� ���� ����� ��������� �� �
 �
�!� �� ������
�� �� ���� ���
��' ���� �������� �� ��� �����(���� �<�������� ��� �
���� ��<
�� �
 �
�!� �� ������
�
������ A/�.2 �
�� ��� ���������E� �
 ���� �� �������� + �
 ��
<����� �� ���� ����
� 
�� ��� L��� � ���
�� �� ��� ��!�� ����� �� ���
�� ��� �����
����� + �����
������

• ���<�� ����� ���� ��3���� ��� �� 
� ��� ������ �� ��� ������ P������P ��� ��' ����
!��3�� ��� �
 ���� � 
�� �� ��������� �� �����(����� �� �������� �� ���� ����
��3��� ��� �
���� 
� ��� �����(���� ��
����� �� ��;� �� �
�!�� <
��
�� �����J ���� ��
��!�� �� � �������� ��� ���� �� �
 �
�!� !���
�� �� �
 ���� ��������� �
�� �� 
� �����
���� �� ��'�'���� �����<� ��� �
�!�� ��� ��� ����
� �� /�.2 ��!
��<� ��� �
�!���
�� �������� �� ���� ��3��� ��� �������

A
�
	 ��������������� �� �� ���� �� ���+�+���� �������
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4���� ������ ������� �������� ������ �� !�
������ �� ���
�� �� 
�
������� �
 ���� ��
��'�'���� ������ ��� ��� ����
�� ����'�� ��� ����
�� �� ��
��������� ��� ������
�� ���  ������
������������ ������ �
�� ��� �
����� �������� ��� �� �� ������ �� �
 ����
��  �'����
����� �
K��� �� ��' ����� 2
� 
�������� ���  ������ ������ �������� ���  ��� �����������
��� ����� ��� �� ���� �<
��
���� �� ���
������ �� �
 ���� �� ��'�'����� 2
� �
 ������ ��
������!���
 ��� �������� ����
����� �� ��' ����� ������ σ̃ ��� �������� ����
����� �� �
�!��

�������� ������ σ�

���  ������� �� ��'�'���� ���� ���������� ��  ��� ���� �'���� ���� �
 ��� ��� �� �(
��<����� ��� ������ ��� �
 ;!��� "���

�
 �
���� 
�
����������� ����� 
� ����  ��� ��� �'���� ��� L��� �<
���� + 
���� �� �������
�� !�
����� �� �
 ���!���� ����� ������ ��
���� �<
����� 
�����(
����� : �A4(4E @ )��8 � �
.� ��� 
� 
������� ������!��� ����� �
 
���� ��  ��� ��� ������ �
�� �� ��������� �� ��' ���
A
‖ ∼ )��8 � � � ;!��� "��E �� ���� ��������
�� + �
 �
K�� �
���
�� A
⊥ ∼ )�,8 � E� �
 �
����

�
���������� 
 ���
 ���� �!
�� + ��<���� )�8 � � ��
��� �� �
���
��� �
  
���  ��
��� %�
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������ ��	 �������� ����	�� 
��� �����&�� ������

�� �
 �������� �� ��'�'���� �������� ��� � ���� ����� �8) �� �)) O�
� �
  
���  ��
��� ����
 ��� ��� ��
�� ����<���� ��) !� ��−1� ������� �� ��' ����
���� 	� ��� � ��� ����� ��8) ��
��))  ��� ���� ��<����� 	 ��� ��� �� ������� �� �8))� ��� <
����� �� 	 �� �� 
 �� ������
�!
�� ��� ������ �� �
 ���!����� �max �� ��' ��� ����� A�max @ 	×
E� �max ��� � ��� �����
88) � �� ��8) � � ���� �max ∼ 18) � �

�
 �� ���� ��
� �� ������� ��� ���� 
<��� ������� ������� + ������ !���
�� ��� ��� ����(
����� �
�� ��� �������� �� ��'�'����� 
;� ��������� ��� ���� �� ��' ���� 
� 
�������� ���
��� ����
�� ����'�� ��!
��<� ��� �
�!���� �
 ������
���� 
�
���������� �� �
 ��������� 0�

 ��� ���� �� + ��<���� 1)) µ% ��  ��� ���� �'���� �� ��� ������ �
�� �� �
 �� ����
��
2I/ )��Q� 
'
�� ��� ������
���� !���
�� �� ��� A����������� ��� ��� ���� ������� �� ����� E
�� ������� �� �)  %� ��� ��������� �� �
���� � ���  ����� ���� �
�� ��� ���������� �

������
���� 0 ��������
�� + �
 �
���
���� �� �
 ����
� �� + ��� ������� ����
���� �� �������
�� 8) �'������� −2� -� ����
�� ��� !�� ����� �� �'� ������ �� ��' ����� �
 ������� ����
(
���� �� ��'�'���� + �
���
����� ����� σ̃PLL� ��� L��� ������� �� ��<��
�� �
 ������� ����
����
��  ��� ���� �'���� 
� ������� �� ��' ����
����� 	� σ̃PLL ��� ����<� � ��� ����� )�)�� ��
)�)�� �
K��� 
� � 2� *��#���� �
�� ��� ����� 
���� �� �'� ������� �� ��� �!
�� ��� �������
+ 
���� �� σ̃PLL� ������ �� �
 ����
��  �'���� ����� �
K���� �� 
� �
 ���
���� : � @ Aσ̃PLLE−

1
2 �

��� ������ + � ∼ 8 � �

�
�� B1)℄� .����! �� ���
���
����� ���
���� ��� ����� 
� ������ ����� �� ��
�������� ��
�
K��� ��'
�'�
 ��� �����<� ��� �
�!��� A 
���  ��
��� ∼ 8 � �)6 �
E� ��� ��� ����
��
����'�� �� ������ ��
�
��� ��� 
��<��� 
� �� ��
��� ��� �
�� ��  ��
�!� ���
� ��'!����
�� ��
��� �����'������� ��� ������
�� ������� ��������� + ��� ��
����� 
������� �� �������
�� �)−4 ��' ���� 
� � 2� ���� ������ 
<� �� ����� �� ��' ����
���� �� 	 ∼ "))))� "
 ��� ���� 
� � 2� 4���� <
���� ���
�� ��� ��� ���� ��� �
���� ��� ������ 
���� ��� ���� 
<���
�������� 4����
��� �� �
�� ��
�������� ����� ����� ��� �� �
 ������
���� �� ��� �� �� G�

���� ��� �� �
 �
�!� �� ��' ��� ������� ��
���� 
��� �� �))�� I���
��O� �� ���
���
�����
B1$℄ ��� ������ ��� �
�!� ���� �� ����� 
����� �� ������� �� ��'�������'��� ;���� 
� ���
����� ��� �� ��  
����� �<
����� ��� ��� ����
�� �� ������� �� �
 �
���� �� �� �
 ������
����
�� ��� �� ���������'�� ��  ����� �
�� ������ ����� ���� �  ��!���� �
 ����� ��
���� ���  
����
 ��
���� A� ����� ����� ��� �� ��" %�
E ��� ��' ���� �������� 
� ��� 
��!�
��� ����������
�� ���  ������ �� ���
������ ��� ����� 
� ������ ����� �
�� �� ��<������ ��� ��� ���������
+ ��� �������� ����
����� �� ��' ���� !��3��� σ̃ �� ������� �� )�)�� � −2 + )���1 � −2�

��� ������ �� !�
����� 
�
�����
�� �
 ���� �� ��'�'���� ������ ��� �
 ����
� ����'��
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����� 4���
��� ��� ��
<
�� ���� �����  ��� ������ ���
�����

� 
�
!�
�� "����

5������ ���	������	���� �� �%��	����� �� �� ���� �� ��&�&�	�� ������

�;� ��������� �� ����� �� !�
����� �� ���
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����� "�8�A
E�
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� �� ���� ����	�� 
��� ���������� 
� ������� 
� �������
.����� ���"�/ �� 
��� ���������� �������� 
� ��� ������� �� 
� ��� ������� �� ���������� �"���
.����� �����/ �� �� $�������� 
� ������ 
� 
�������� 4��� 
��� ����� ������������� ����$���

� ���������� �� ���� �������
��� - �� 4��� ��@2 �� �� ����"� - �� 4��� ���������� �� (����

� �������� � ��� ����"���� 
�� I�@3 ��� - 9 �?� �� ���������	�� ��� ������� �� ����� 
�
������������� .;SD D !: µA E %SD D 9 F J/� .�/ ) 
������� 
� ������ ������� ����� �� 4���
��������� �� ��@2 ����� ��� ��������� 
� �� ("��� �� A� ���"� ���� ������� �$� ������������ 
�
������� 
� ������� ��� E �� ���� ���� ������� �$� ������������ �������� �� ��� ������� �� ��������

2
� �
��� 
�� ��������� ��
������ �����  ��� 
<� �� �������'�� �� C4� ��� ��������
(
���� ����� �������� �� �������� ����
K�� ��� ���
������ �� ��� � �� 	������ ��� ��!����
�� ���
<
��
���� �� ������� �� ")  = 
� ��
��� �
�� ���� ��;!��
����� ��� ������ ����� ���
���
< ∆USE > @ �A?E �� ������ ��� ��� <���
���
���� ������ ���  ���;
����� ��� ��3������ ��
�������� 
������� 
�� ��� �� �� ���� �������� �� �� ���� ��3���� ���� �� �
 ����� �3�����

<� �� ����
�� �� ��
���� ��� �
 ������� ��������
�� + �
 7��� /�.2 A����� �� �����
���!�� �� �
 ;!��� "�8�A
EE ����� ��
�� ��� ����
��� ������+ ������ �
�� �
 !
  � B�  %� �))
 %℄� ��� �3��� �� �
�!� ��� �� ������
���� �� ���������'��� ����������� ��� ��
����� �
�� �

���� ��3���� ���� ���� �
������ 2
� ������ �
 �������
�� �� ������� �� �)  =� ��� 

�
��
����� �  % �� �)  % ��� �
 7��� /�.2� ���� �� �
 ������ � ����� A����� �� ����� ����� �� �

;!��� "�8�A
EE ��� ��� ��R��� + ��������� ��
�! ���
���� �� �
 ���� ������� ������� 
���� ����

��9�  � $�� $� &0-��  � !( &����$(��&� '!&%(!� �� �&�*  "��� *&!���&� &����(��  �<�$����* �*-3�*, �! �*�
-&**�%!�  �  �9��$ !( +&$� �&�����, �,  � */*�30� -($ � T 1

2

∑
(ciz

2
i ) &W i �� Pi  �*�'���� !�* &����$(��&�* �� !�*

#($'�*  �*  �<�$����* �*-3�* �&�����*, �,  � !( *&!���&��
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<� C	.3 �� ���
<� ���������'�� �����
�� ��� ���� ����
�� �� �������� ��� �� ������� �� �

��3����� �� �������  �'���� ����� ��� 7���� /�.2 �� ��'�'����� �� ��
����
�� 
� �� �
��(
�� ��� ��� ������ �� ����� �� �� ���
�!� �� �
 ;!��� "�8�A
E� 4����
��� �
�� �
 �� ����
����� ������������ ��� ? @ �))  %� �
 7��� ��'�'���� ��� ����� ��<���� �)  = 
� ������
�� �
 7��� /�.2� �
���� ��� �
�� �
 ������� �
 ��3����� �� ������� ����� ��� ���� 7���� ���
���� �� 7���� 4� ������� �3�� �������� + ��� �������
�� ��� �
��� �� ������� �� ?� �� �

��3����� �� ������� 7��� ��'�'���� > 7��� /�.2 �� ������ ������ �������� ���
<� �� ����
��
�� ��
���� ��� ��� !�
������ (∆USEEPLL

SiO2
@ �A?E �� �
 ;!��� "�8�A�E  ������� �
��� ��� ��

�3��� �� ��R���� �������� ���
��� 
����� + C	.3 �� ��� ����<� �!
� + (����  = 
� ��
��
A����� ���!�E �� ���� ������ 
<� ���������'�� �����
�� ��� ��������� �!
��� ������ ����
��
�� ������� <
�� ("���  = 
� ��
�� A����� �����E�

��  
���� �� ��������� ��
 
� �� �� ��� 
�
�'�� � ���� �� � ���� ���� ��� �����
�� ������ �� �
 ;!��� "�" ����������� ������ ��� ���  ������ (∆USEEPLL

SiO2
@ �ABC	.3℄E ���

���� 
<��� ��������� ��� ��3������� ������
����� ���� �������'�� �� C	.3 ��� 4�� �������
��� ��� �������� + 
���� �� ��� ��������� ��
������ ��� ��� ���������� �;� ��  ����� ��
�<����� ���<��������� ��3������ �� � ���� ��� ����� ��� ������ �3������ �
�� ��� ��������
�� C4� �� �
�� ��� �������� �� C	.3� ��� ������
�� ���  ������ (∆USEEPLL

SiO2
@ �ABC4�℄E ��#+

�������� 
� �
���� 8� ��� ��� ��
�� �� ����� ����� ��� �
 ;!��� "�"�
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������ �	 '��������� 
� �$������� 
� 
������� 
� ������ (∆USE/PLL
SiO2

D �.'����������� 
�
������������/ ������ 
���� ���� 
�� �� ���������� 
� I�@3 ��� .���� �����/ �� 
������ ���� 
��
�� ���������� 
� I'� ��� .���� ����/� 0��� �� ��������� ������� 
�� I�@3 ��� ��	�� ������
�������
 - ��� ��������� 
���������

-�
�� ����� �� �� �� ����� ��  ������ �� 

�
K� ��R��� �� ������ ��  
����� ��;����<��
?� �� ��� ����
�� ��� �
 �
���� ��� �����(���� ������� �
�� �
 �������� ��  ����� 
�� ���
������ ��9���� ��� �� ���� ��� ����<������ �� ��� .� ��� ���
  ��� �� 
����� ��� ���
��� ������ ���!� �� ���� �� �
 ;!��� "�"� �
 ��3����� �� ������� ����� ��� 7���� ��'�'���� ��
/�.2 ��� ����� �� ������� �� �)  = + �))  % �� C	.3� 4���� <
���� �� ��
 ������ ��� ��
�� ��'�'���� ��� ���� ��� ��� �����<�� <��� �)  % �
�� ��� �������� �� C4� A� ����� �����E�
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��� �� ���� �� ���X�X��� � A��� ���

?� �� ����
�� ��� ��� �� ���� ��� ����<������ �� �� ���� P�������P + ��� ������
�����
��
��� ��� ���<��� ���� �� ��������
���� ������ ����
���

A
	
� C� ������ ������

�� ���� ��� ���3����� ��� ����� ������ �� ��' ���� ����� �
�� �
 ������
����� �������
��� �� �������� ���<
���� 
<� ��� �����<
����� ����� ���
��� ��� �� � ���� ��� �� �
 ��'�'����
�
�� �
 !
  � �
�� ��� : �������� ����� ������
���� ������ ���� ��� �����
�� �� �
 �
����
�� �� �
 ������
���� �� �����(���� �� ���������'�� ��  ����� �������� �
 � 
�
���� �� ���
������
�� 
<� ��� ��������� ��������� ���
�� �� � �� ��� ��� �� <
��
���� �� ���
������ ��

�
 ���� �� ��'�������'��� �� �
 ��� �� � ∝ −
1
3

S A��� �� 2���� B,1℄E� �������� ��� ���������
�� ���
�� �� ������ ���
������ �� �
 ���� �� ��' ���� + �
 ��3����� �� �������� �����
��
����� �
 ����
� ����'�� �� �� <��� � �� ���������'�� ��  ������ ���� �� ��������
�� ?� ������� ��
�
 ������
���� B1"� 11� $�℄� ������  ������
���� �� ����
��
!� ���  ������� �� ��'�'���� 
�
��� �����(���� �� ���������'�� ������ ��� �
 ������� �� ���'(4�
 
� 

�
K� 
<��� ��� �����
�� ����� -� �3��� ���� 
���� 
���� �� �
   �'�� ����� <
�
��� �
�� ��� �
 ���!���� �� ���'(
4�
 
�� ����� ��������� + �
 ����
��  �'���� �����  
�� �������� ��(���+� �
 ���������
2������(I���7 
�� �� �� ��� ��� ��<��� ��
������ 
� ��� ��������� ��������
������ �����
 ������� ��<������� �� ��
���� �� � ����� ��� ��!
���
���� ����� ��� ��'�������'��� ��� �

����
�� ��  ����� �
   �'�� �� ��� 
���� ��� ������ �� ���� ����� 
� �� �� ���� 
�
�� � �� ���������� �� �����
����� ������ �����  
�� �������� �
  ��� �� �
� ����� �����
 ������
���� ����
�� �� 
��� �� ��
<
�� ������� �
�� �  
������� ���� 
<��� ��<���� ���
��������� �� ��������
� /�.2>���� �� ��'�'����>�������'��� ����<�� ����� 
�
�'�� ������
��� �
 ������� �� ���'(4�
 
� ����
������ 4�  ����� �� �� ���
 ������� �
�� �
 �� ����

���� �� � 
�
!�
��� ��� ������
�� ������� �� �������� �� �� ������ � �� �� �� � 
���
��� ������ ����� ���
��� < ∆USE >PLL

SiO2
@ �ASE 
<� ��� ��<������ ���������� ������ �� �


 ������
�����

�
�� ���� ���<���� ���������� �
 ���� �� ��'�'���� ��� ������ ���
������ � �� ���
 �������� 
� ��� ������������ <��� ���� �� �
�!�� �� ������� ρ @ 	�� �����<� A	 ����!�� �

������
���� <��� ���� �� �
�!�� �
�� �
 ����E �� �� �� ����<��� ���
��<� ε

′

r� 4���� ����
��� ������ ��� �� �
� ���
�� ��� ������� ����
���� �� �
�!�� σ0� ��!
��<�� ���������� ��
�@)� �� ��� �  ��!�� �
�� �� �������'�� �:� A�� ����<��� εr @ 1)� ������
���� SE ��
��
���� �� �� �(��
� x > L� ��� 
�
����������� ��  ����� ���� �
��� ����� ��� �
 ;!��� "�,�

�����
���� �� ���'(4�
 
�� 
������ 
�� ���� ��!���� A)W�W�E �� A�X�E� �� �� ��
������ ���<������� �� �������� φ(x) 
� �� �'��� � �����
����� :

d2φ

dx2
=

2ecS

ǫ0ǫr′
sinh(

eφ

kT
) − eN

ǫ0ǫr′
pour 0 < x < L A"��E

��(�* �&��� !( *����, �  �*�'��$( !"�-(�**��$  � !( &�#�  � -&!/!/*��� �� S , !( &����$(��&� �� &��$���&�*
 � !"�!��$&!/�� �.��$���$�

��( !&�'���$  � �&�/��#(-0(� �*�  �9��� -($ λGC ≃ e
2πlBfNσ

, !B T e2

εkT
 �*�'�(�� !( !&�'���$  � �O�$$�0

4!"���$'��  "����$(��&� �!��$&*�(����� ���$�  ��. #($'�* �!�0���(�$�* �, *�-($��* -($ !( !&�'���$  � �O�$$�0
 (�* �� *&!2(��  � -�$0����2���  ��!��$���� ε, �*� �'(!� = !"���$'��  "('��(��&� �#�$0���� 7�8, + !( +$(��&�  �
0&�&03$�* #($'�* �� σ !(  ��*��� *�$+(����  � #($'�*  � -&!/03$�*�
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������ ��	 '���������	�� 
� ��
&�� ������ �(� 
� 
����� ��������"� ��� ��
���������� 
� ���� 9 )9 .����������� S/ 
���� ���� 
� ��������� 
��������
(��� � 
����� �� ��� ����� ���"�� ��"���$������

d2φ

dx2
=

2ecS

ǫ0ǫr
sinh(

eφ

kT
) pour L < x < ∞ A"��E

�� �������� �� ���� ��3��� ����
�� �
���� + �
�� ��� A�� ������� �� ��������  ����<����� �
�
���� 8 �� 
�
!�
�� "����E� �� 

�
K� ��!��� � �� ��<����� ��� 
���� ������ ��� �

����
���
���� ��� ���
����� "�� �� "��� �� ����
�� | eφ

kT |<< 1� ������������� ��� ���!�����

�� ���'� �
�� �
 ���� �� ��'�'�����	 λ′
D =

√
ǫ0ǫr′kT
2e2cS

�� �
�� ���������'�� : λD =
√

ǫ0ǫrkT
2e2cS

�
�� �� 
���� �� ������� �� �'��� � ���� �
 ��� � :

d2φ

dx2
=

1

λ2
D′

φ − ρ

ǫ0ǫr′
pour 0 < x < L A"��E

d2φ

dx2
=

1

λ2
D

φ pour L < x < ∞ A"��E

�
 ��� � ��� ��������� ��� � ���� 
� ��� ��������� 
�� �� ���� : ǫr′

(
−dφ

dx

)

x=0+
= σ0ǫr′ �

ǫr′

(
−dφ

dx

)

x=L−
= ǫr

(
−dφ

dx

)

x=L+
� φ(L−) = φ(L+)� φ(∞) = 0�

(
dφ
dx

)

x=∞
= 0�

�
 ���������� 
�
�'����� � ���� �� � �'��� � ��� �������� 4����
��� ��� �'�������
�� ��;
����� : λD = λD′ = λ �� ǫr = ǫr′ = ǫ �� ������ ��
���!�� �
 ��� � ��� ��������� ����
�� �����<
�� ����� ����
��� 
�
����������� �
�� �
 !
  � �
�� ���� �
�� �� ����������
����������� �� �
 ��3����� �� �������� φ(0) − φ(∞) ��� ������ 
� :

φ(0) − φ(∞) =
σ0λ

ǫ0ǫ
+

ρλ2

ǫ0ǫ
(1 − e−

L
λ ) A"�8E

�	�( !&�'���$  � ��%/�  (�* !( &�#� +(��, = -$�&$�, ����$2���$ !( &����$(��&� �� &��$���&�* ����$���$� = !(
&�#� �� �&� !( &����$(��&� S  � !"�!��$&!/�� = !"��9��� ��-�� (��, !� 0& 3!� *�$( *�0-!�9� -($ !( *���� ��
-&*(�� � λD = λD′ = λ�
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-� ���������
�� ��� �������� �� �
�!��� σPLL @ ρ� �� σ∗
PLL = λ

L(1−e−
L
λ )σPLL� ��������
��

+ �
 ������� ����
���� �� �
�!�� �� �
 ���� �� ��'�'����� �� ���� ��
�� ��;�� ���  ��� ��
������ �
�� �� �
� � @ )� �
 ���� �� �������� φ(0) − φ(∞) ��� �� ������� ���� �
 ��� � :

φ(0) − φ(∞) =
(σ0 + σ∗

PLL)

ǫ0ǫ
λ A"�"E

F�� 
�! ���
���� �� �
 ������
���� �� ���� S � �� ���������'�� ��  ����� ����
K�
�� ���

�� ������� �� λ ∝ −
1
2

S ��
��� ����������� �� �
 ���!���� �� ���'�� ���� 
� �� ���� ��<���

���� L��� ��������� :

• :	�	�� "�� ��� � λ >> L

�
�� ���� ����
����� �
 ���!���� �� ���'�� λ ��� ���� ��������� + ���
������ � �� �

���� �� ��� �3��� ����
��
!� 
� ���������'�� ��  ����� ���� ��
����� �
�� �
 ����
��3��� �� �������<������� 
� �
�� �� <��� � �� �
 ���� �� ��'�'����� �
 ����
���� ���

���� 
�
��!�� + ���� ������ 
� ��  ����� σeff ����
��� �
 ���� �� ��'�'���� ��<
��
L��� 
�
������� 
� ��� ������� ����
���� �� �
�!�� ����<
������ σPLL @ ρ� ����
����
F� ��<���� ��� �� ��� 
� �� ��� ������� �� L

λ �� ����������� "�" ������ + :

φ(0) − φ(∞) =

(
σ0 + σPLL

ǫ0ǫ

)
λ A"�,E

��� ���!����� �� ���'� ��� ��� ������
����� �� ��� �� )��  %� �  % �� �)  %
<
���� ������<� ��� �) � � �) � �� � � � �� �
���� 8 
  ����� ��� �� ���� ���
����<������ �� �� 

�
K� ��� ��� ������
����� �� ���������'�� ��  ����� ����<���� �)
 %� �� � ���� ��� �� �
 ��'�'���� ��
�� ���� ����� 
� ��  ����� σeff ����
�� ���
��� ������
����� ������������ �� ����� �� �)  % �������� + ���� + �
 �� ��� 
� ���+ ��
�
������ ��  ����� σeff ����
�� ����� ��� <
�
���� �
�� �� 
��� �� �
 ��������� ��������
�
�� � 
�
!�
��� ���� �� ��� ��� ������ 
� � ∼ λ� �� ���� ��� ����<������ �� ��
���
�� 
���� ��� + ����
��
!� ����� ���� �� �������� �
�� ����� ���
������ Aλ @ � � 
+ �)  %E� 4���� <
���� ���� ����!��� �� ���� ������� 
� ���  ������ ������ �������� A∼
8)) � E� �� ��� �������� ��� ���  ���;
����� ��!����
�� ����<������ �� �� �� ������
������ �
���� 
���� �� �
 ���� �� ��'�'����� �<�������� ��� �
 ���� � 
��� ������
�  ���
�� ��� 
� <�����
!� �� �
 ����
� ����'��� �
�� � 
�� ��  ����� ��<���� �
�� �

�
!�
�� ������� ��� ����� �� ����� �������� �� ��9��� ��� ��� <
��
����� �� ��������
�� ���� ��3���� 4� ���� ���
 ����� �
�� �
 ��������� �������� + �
 ;� �� ���� �������

• :	�	�� ���� ��� � L >> λ

������� � ��<���� �� ������� �� !�
����� �� λ� ��� �3��� ����
��
!� �  ����� + �����(
<���� �
�� �
 ������������ �� �
�!��� ρ�  ������
�� �
 ���� �� ��'�'����� 2��� �aλ� ��
��� � 1 − e−

L
λ ��<���� �� ������� �� � �� �����
���� "�" ��� �� ������� :

���"���(��&� G�S &$$�*-&� = !( !���($�*(��&�  � ��$0� 2KT
e

ash(
σeff√

8KTǫ0ǫrcS

), &%����  (�* !� 0& 3!� σeff

&�*�(��, �� -&*(�� σeff T σ0 + σPLL�
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φ(0) − φ(∞) =
σ0λ

ǫ0ǫ
+

σPLLλ2

ǫ0ǫL
=

(
σ0 + σPLL

λ
L

ǫ0ǫ

)
λ A"�1E

�
�� �
 �� ��� �
�� ��� �� ��� ��� ���� �� ��'�'���� ���
������ ����
���� �  �����
��<��� ��� ��� �� ������� �� �
 �
�!� �3���<� �� �'��� � /�.2>��'�'���� ���� �����

�! ���
���� �� �
 ������
���� �� ���������'�� ��  ������

�
 ���� �� ��'�'���� ��� �� ������ 
� �� ���� 
�
 ���� σPLL @ ρ� ����
��� ��
���
�����
���� "�1 �� �
�� �
 �� ��� �
�� ���� �
 ��3����� �� �������� φ(0) − φ(∞) ������ σ0λ

ǫ0ǫ ���

�
 ����
� �� /�.2 ��� �� σ0λ
ǫ0ǫ + σPLLλ2

ǫ0ǫL ��� �
 7��� /�.2 ^ ��'�'����� *��#���� �
�� �
 �� ���
�
�� ���� ����������� ��������� �� < ∆USE >PLL

SiO2
���� ��� �
 ��� � :

< ∆USE >PLL
SiO2

=
σPLLλ2

ǫ0ǫL
A"�$E

?� 

�
K� ��� ���� ��� �  ����� �� �� �� 
� ���������� � ���� ��� �� ���� ���
����<������ �� ��� -� �3��� ��� �� !�
���� ������
����� �� ��� �� ���������'�� ��  ������
��� < ∆USE >PLL

SiO2
 ������ ����� ���
�� ��� ��<������� ��!
����� 4�� � ������
�� ��� ���

<
����� �� σPLL ������� �!
�� ��� ��<���� ��!
��<��� .� σPLL @ ρ� ���� + ������ ��� ����
���
�����<�� 4� ������
� �� ��� L��� �J + �
 ����
���
���� ��� ���
����� �� ���' 4�
 
�� ������
��
�� �����
!� �� �
 ����������� �� �
 ����
� �� /�.2 ���� σ0λ

ǫ0ǫ � �� �� ���� �� �
 ���� ��

��'�'����� σ0λ
ǫ0ǫ + σPLLλ2

ǫ0ǫL � �
�� ����������� "�1�

%
�!�� ������R�
�� �� �  ����� ��� �������� ����<������ �� ��� ���� 
<��� ���
'� ��
� 
��� ��� ������ ����� ���
��� < ∆USE >PLL

SiO2
@ �ASE + ����� ��<��� 
� ���� ���������

�� �
��
�� ��� �'������� ���<
���� :

• ��� <
��
����� �� ���
������ �� �
 ���� �� ��'�'���� �� ������� �� �
 ������
���� �� ���
�� ���������'�� ��  ����� ��� ���  ��������� 
� �
 ��� �� 2���� B,1℄ : � ∝ 	Aσ̃PLL)

1
3 c

− 1
3

S �
�U σ̃PLL ����!�� �
 ������� ����
���� �� ����� ��
��
!� �� ��' ���� ��� �
 ����
��

• �
 ������� ����
���� �� �
�!�� ����<
�� �
 ���� �� ��'�'���� 
 ��� ������ ����(
��������� + �
 ������� ����
���� �� ����� ��
��
!���� ���� : σPLL ∝ σ̃PLL�

• �
�� �
 �� ��� �
� ���� < ∆USE >PLL
SiO2

���� �
 ��� � : < ∆USE >PLL
SiO2

@ σPLLλ
ǫ0ǫ A�

���
���� "�,E� 4���� ���
���� ����� ������ ��� �
�� �� 
��� �� �  ������ ��� ��
�
!��
����� ���
��  ������ + �
� ���� ��W∆U0

SEX
PLL
SiO2

� + σPLL� �
 ���
���� < ∆U0
SE > ∝ σPLL


 ��� �����<���
����� &�*����� ��� #/-&�#3*�� �� �<��, σ̃PLL  �*�'�� !(  ��*���  � -&���*  "(�$('�  � -&!/03$�* = !( *�$+(�

�� σPLL !(  ��*���  � #($'�*  � -&!/03$�*, ���(�� &0-��  � !"����'$(��&� *�$ !"�-(�**��$ �  � !( &�#�� �(
$�!(��&�  � -$&-&$��&��(!��� ���$� σPLL �� σ̃PLL �"�*� -(* �2� ���� = -$�&$� -��*��� �$�(���* 0&!��!�* -��2���
�� -(* >�$� '$�<��* &� '$�<��* �� -!�*���$* -&���*�

��Y∆U0
SEN

PLL
SiO2

 �*�'�� !( 2($�(��&�  � ���*�&� &%����� ���$� ��� 0�*�$�  � $�*�(� = �6−5 � �� V�!, �<�����
(-$3*  �-��  � -&!/!/*���, �� ��� 0�*�$� (2(��  �-��,  (�* !� 0>0� �!��$&!/���



�)� G� �B�
��� �� ���� �� ���X�X��� � A��� ���

�� ���
!� ��� ���
����� < ∆USE >PLL
SiO2

@ σPLLλ2

ǫ0ǫL � � ∝ 	σ̃
1
3
PLLc

− 1
3

S � σPLL ∝ σ̃PLL ��
< ∆U0

SE > ∝ σPLL ������ 
���� + :

< ∆USE >PLL
SiO2

∝ kT

e
< ∆U0

SE >
2
3 c

− 2
3

S . A"��)E

-� ������ ��!(��!� ���� ��������� ��<��� ��� <
��
���� ����
��� �� < ∆USE >PLL
SiO2

�� ���(
���� �� S � 
<� �� ��R���� �������� ����
�� �� (23 � ��� ��� ��� ������
���� S ;���� ���
<
��
���� ����
��� �� < ∆USE >PLL

SiO2
�� ������� W∆U0

SEX
PLL
SiO2

� 
<� �� ��R���� �������� ^2
3 �

/�� �
 ;!��� "�1�
� ��� ��� �������� �� ������ ��!(��!� ��� ������ ����� ���
��� < ∆USE >PLL
SiO2

@ �ASE ��������
�� + ��
���  
����
����� �� <
��
���� �� ��� ��#+ ��������� �����  ��� :
���� �3������ �
�� C4� �� A������ ���!��E �� ���� �3������ ������<� ��� �
�� C	.3 ��
A����� <����� ��#+ �������� ��� �
 ;!��� "�8E �� �
�� ��  ��
�!� � ���
�� C4� �� C	.3 ��
��
������ �!
��� A����� ������ ��#+ �������� ��� �
 ;!��� "�8E� �
 �������� ��������
�� 
�
� ���� ��� ��������� 
������� + �
�� ���� �
�� �� 
��� �� �
 ��������� ���'(4�
 
��

����
����� AW∆U0
SEX

PLL
SiO2

∝ c
− 2

3
S � ���� �� ��R���� �������� �� (23 �� ������ ��!(��!E ���  
��(

��
����� �� ����� /�� �
 ;!��� "�1��� ��� W∆U0
SEX

PLL
SiO2

����� ���
�� ������� ��� S @ BC4�℄
@ �)  % ���� �� ������ ��� ��� ��������� ��������� 
� �
���� 8� ��� �
 ;!��� 8�1� ��� ���
��
��� �� ������� ��� < ∆U0

SE >PLL
SiO2


������ A<
��
����� �� �������  ������� �
�� BC4�℄ @
�)−5 %E� ��� ������� ��������� ��� �
 ;!��� "�1�� ��
�� ��!
���� ������ �� � ���� ��� ���������

������ �������� + ��� ������ �� ��R���� �������� ^2

3 �  
����
���� �� ���!��

 < ∆U    >  (mV)
SE
0

(a) (b)
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������ ��	 .�/ ) ��������� �� ������ ��"���" ����� �� �$������� ������������� - ���� �� 
�

����� < ∆USE >PLL
SiO2

D �.S/ �� �� �������� ������	�� < ∆USE >PLL
SiO2

∝ c
−

2
3

S � A� ���"� ) �����
������� 
�� I'� ��� �� $��� 
�� I�@3 ��� �� �� ���� 
�� ��� ������� �������� I'� �� I�@3

�� ���������� �"���� .�/ ) $�������� 
� < ∆USE >PLL
SiO2

����� ���� S D 9: �? 
�� I'� ��� ��

������� 
� < ∆U0

SE >PLL
SiO2

����� 1������������ �� ������ ��"���"�
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��� ����
��� �������� + 
���� �� �
 ��������� ��������� �� ����� !���
�� ��� L��� �����
�����<��� ����� ���
�� ��� : ��� �������
�� �� < ∆USE >PLL

SiO2
�� ������� �� �
 ������
(

���� �� ���������'�� ��  ����� ��� + S ;��� ��� 
�! ���
���� �� < ∆USE >PLL
SiO2

�� ������� ��
< ∆U0

SE >PLL
SiO2

∝ σPLL� ��

������ �� <
����� �� < ∆USE >PLL
SiO2

��!
��<�� ����� �� ��<
���

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

�	����	��

4���� ������ ������ ��� �� ���� ��  ����� ������� �����  ����

��� ������
�� �  ����� 
� 
�
!�
�� 8���� �� �
���� 8 A;!���� 8�,�
 �� 8�,��E ���  �����
��� ��� <
��
����� ����� ���
��� �� < ∆USE > 
������� 
�� ��!���� ��'�'���� ^ /�.2� �
��
�
 !
  � �� ������
���� B�)  %� �))  %℄ �� ���������'�� ��  ������ ���� � ���
����� ��
������� �� �������� ��7
���� ��  ����<���� A�
�� ������ �� � �� �� ��� � ����������E� 2���
�� ������
������ ��� ��3������ �� �������� �������� + 
���� �� �����
���� ��  ����� P���'(
4�
 
� ����
����P A���
���� "�1E� ���� 
�  
�� � �� ��������  ����<���� ��� �� /�.2 ��� ��
����� ��� �
����� �� � ��� ������ �
 ��'�'������� ?� 

�
K� ��� ��� ��� ������ �� !�
�����
��� <
��
����� �� ������� ������� 
� �
  ������
���� P���'(4�
 
� ����
����P� ���� ��<���� ���
���� ���������� + ���  ������ ����� ���
�� ���� ��� <
��
����� ����� ���
��� ��� < ∆USE >
���� ����������� ��� ���� + ���  ���;
����� �� �
 ���� � 
��� �
 ��������� ��������
�
�� � 
�
!�
�� �� ����
�� � �� ��� �� <
��
����� �� ��������� �� ���� ��3����

��� ������
�� ����� ���
��  ������� ��� ��� ���� �� ���������'�� �������� �
�� �
 ����
�� ��' ���� 
�(������ ����� ������
���� ������� �� �)  % ��<����� �
�� �� 
��� �� �

 ������
���� �3����� �
�� � 
�
!�
��� �� ' 
 
���� �<�������� ��� �� ������� �� ���
������

�� �
 ���� ������������� ��� + 
− 1

3
S �� �� ������� �� �
 ���!���� ����
� ���<
�� 

− 1
2

S � 4��
����
K�� ��� �� �������� �� ���� ��3���� �� �����  
����� �
����� <
��� ��� �������� ������ ����
����
�� ������� ���  ���;�� �
 ���� �������� �� ��'�'����� .� ��� ��������� ��� ���
��������� �� ���� � 
�� + �
� ��� ���� �
����� ��� �!
�� ��� �
 ��'�'���� �� �� /�.2�
������ ��� <
��
����� �� �������� < ∆USE > �� ��#��!���� <��� �)  % ��<������ A����� ���
��� ������ �� �
 ;!��� 8�,�� �� �
���� 8E� �� �������� �� ���� � 
�� �� /�.2 �� ��
��
��!
��� B,,℄� �� ��� <�
��� ��
��� ��� �� �������� �� ���� � 
�� �� �
 ��'�'����� �������� ���
����
�� + �
� ���� ���� ��<���� ����� ��� ��!
��� + ���� ���� ������� �������� ������ �  ���
+  ���;�� �
 ���� ��������� 4� ���� ��� ����
�� L��� + �����!��� ��� ��<������� �� �� ��
��'�'����� 4����
��� �
 ��������� P���'(4�
 
� ����
����P �� ��9��
�� ��� ��� <
��
�����
�� ���� ��3���� �� ��� ������ � �� ��  ���;
����� �����<��
�� �
�� �
 ���� � 
���

��  
����� !����
��� ��  
���� ������� 
����� ��� �J + �
  ������ ��3���������� ��  ������
F��  ����� 
������ �� ����
�� �� ����� ���� ��� ����� ��� �� ��� �<�������� �����<��� ����

������
���� + ���  ���;
����� �����<��
�� ��� ��� 7���� /�.2 �� ��'�'���� �� ������� ��!����
����  ���;��� A���� � 
�� �� ���� ��3���E�

����* σeff &%����* (� #(-��$� 5 -&�$ !� ���2 �� 2(!��� 4�� 2(!��$ (%*&!��8 ���!���* �6−3 ��0−2, �� *&��  �
!"&$ $�  � �6−4 ��0−2 -&�$ !�* P&��* ���2 Z -&!/!/*����

����  �1=  � �6 0�, *��!�* !�* 2($�(��&�*  � -&������!  � &�#�  �<�*� *&�� = -$�&$� 2�*�%!�*�
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'�� #���
�����

?� ������� �� �� ��3������� ������ ��� �� ���� ��� ���3����� ��� ����� L��� ���� ���  �(

��� �� �� ���
�� ���������� �� � ���� ��� �� �
 ��'�'���� + �
�� ���� �
 ��;� 
����
�� ���� �'������ �� ������ ����
�� + �
  ������
���� �� �
 ��3����� �� �������� �����
��
����� �
 ����
� �� /�.2 �� �� <��� � �� ���������'��� ��� �������� �� ����� � ��R��� ������(
��� ���� ���������� ���� ����� ���3����� ���� ��������
�� + �
 ������
���� �� ��� �������
+ ����������� �� �
 ���� �� ��' ���� ���� �� �
 �
�� �� ����� 

�
K� �������� 
<� ���
������
�� ����� ���
��� -� ����
�� ��� �
 ���!���� �� ���'� ���� �� 
�
 ���� ��9��
�� �

����� ��� �����
����� �
�� �
 ���� �� ��' ���� �� ����� �� !�
����� �� �
 ������
���� ��
��� ����������� int� ��� L��� ������ �� 
��� ��
�� �
 ����
��  �'���� ����� �
K��� �� ��'�'(

���� A� ≃ 8 � � � 
�
!�
�� "����E� + �
 ���!���� �� ���'� ���������� : � ≃ λint @
√

ǫ0ǫrkT
2cinte2 �

4�� ������ + int ≃ �  %� ��� ������ ����� ���
��� 8�,�� �� 8�1 �� �
���� 8 �� �����
�3���<� ��� �������� �� �
�!� ��� �� � ���� ��� ��� ��� ������
����� �� ������� ��
��������  ���� ��
������� ���������� ����� ������
���� ����� 

�
���
�� ����� ���
�� ����
�� ��� ��� ��<��� ���������� 
� ���3����� ��� �� �
 ���� �� ��' ����� �
�� ��� 
��
��
������ ��
����� ���� ���� �'�������

����$ !( 9'�$� 5�S�%  � #(-��$� 5, !� -#��&03��  "��2�$*�&�  � -�* *� 0(��+�*�� -($ ��� $�-��$�  � -����
 �* �2&!���&�*  �* < ∆USE > (**&��* = !( P&�� ���2 Z -&!/!/*��� (--($(�**(�� 2�$* �6 0� �� ���$(M�(�� ��
$&�*�0���  �* &�$%�* &$$�*-&� (�� (�. $�'�&�* ���2 �� ���2 Z -&!/!/*���� ��$ !( 9'�$� 5�L  � #(-��$� 5, �
-#��&03�� *� �$( ��� -($ ���  �$&�**(��  �* &�$%�* < ∆USE >PLL

SiO2
*"(0&$1(�� -&�$  �* &����$(��&�* ��

V�!  � !"&$ $�  � ���!���* 0�!!�0&!(�$�*�
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�������� �	��������� �� 	
���������� ���
������� ��	�	�����

��� �
����� �������� ���  ����� ��� ��������
���� �� ����
�� �� ��
�������� + �3�� �� �
 
�� ���
�� ��� �������� ����������� �� ��
! ���� ����	 �� ���(����� ;��� ��������
�����(
 ��� ��� ��� ���� �� ��'�'����� 4�� ������
�� �����
!�
��� ���� ��� 
 ���� + ������<��
�
�� ���� <��� 
;� ��  ����� �� �<����� �
 � 
�������� �� � �'��� � 
<� �
 �������� �����
��
���� ���'����
����� ��� �������� � ��'�� !����
�� ��� ���� ��� ������ ��� ��� + ��	

<� ;�
���� ��'�'����� ���������� ��� �
 ��
�� �� ���� ����� 
� 2
� I��V� �
�� B�"℄�
�
 �� ���� 
���� �� � �
���� A������ ,��E ������� �������� 
�
����������� !����
��� ���
��
����� ���'����
����� 
���� ��� ���  ���;
����� ��� ���� 
<��� 
������ 
�  ��� ���
�����
������� 
� 2
� I��V�� -� 
��������� ��������
���� ����� ��
� �� ���
!� <��
�� + �� ���� ��
�(
������� ��� ���;��� ���� �� �
 ��
���� ���'����
����� 
 ��� ���� �� �� �� �� ��� �� ��
�
 ��������� ��� ��������� �
�� �������� ���
 ����#�� �� 
�
!�
�� ,��� ��� ������
�� �������
�� ���
�� �� ������ + �
 �������� ����������� �� ��

��� ��� ����� �� ���(����� � ��(
 ���
���� ���� ����������� ��
������ 
<� �� �
 �� ���'����
���� �� �� �������'�� ��  �����
�� BC4�℄ @ �)  % A� ������ ,����E� 4� �� ���� �� �
  �������� ����������� �� �'��� � + �
� ���
A� �
���� �E� �� ������� ����� ���
� ������
�� + ��
����� �
 ��
���� ���'����
���� + �
��
��� �� ����
� �� �������� �
�� �� �������'�� �� �
���� ������
���� 
 �!
�� ��� ��� ����� 
;�
�����
'�� ��
�! ����� ��� <
����� ��� ∆USE ��9��
�� ���'����
����� 4��  
����
����� ������
������� �
�� �
 ������ ,����� ��� ��������� ������
�� ��� ��
� �� ���
!� ������ ����#�� �� �


���� ,��� ��� ��������� !����
��� �� ���� ����� 
���� ��� �
 � 
�
���� 
�� ����� 
���
��� ��3������  ���� �� �������� �� ���'����
���� ������ �
�� �
 ������
����� ���� ��!������
�
�� �
 �������� 
�����
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+�� -�	����� �� �������� ����/��	����

��� ��������� ��������� �
�� � �
���� ��� ��� ��
������ �� ������
�� ���� �'�� �����(
!���������� �� ���(����� �� <��!� �
���� ���
�� ��� �������� ��3������� 
����� ��� 8 ��
��� �� 
���� ��� ���  ������� ����	 � �� ���
���� ������ 
� �
 ����� ��� 8∗ �� ��� �∗�
��� 8 �� ��� � ����������� + ��� 
����� �� �
 ������� �� ����	 �� �
!� λ �� ���� ����
������  ��� �������� �  � 
 ���� ���� ��� ��
����� ��
 ��;
���� 
� 245 A� 
�����
�E� 4�� �������� ��� ��� ������� 
� ����� !
�
�������� �
 �� ��
���� �� ������ ���'����
����
������ ��� � > ��� 8∗ �� ��� 8 > ��� �∗� ���  
����
����� ���
������ 
� �
 ����� ���<��� ������
��  L � ��� 
 !����
�� ��� ���!����������� �� ���(����� ��� 8 �� ��� � ���� ��
���� ������
������<� ��� ��� �
��� ����� ��� ����  L � ����
� �� ��
��������� ������� �� �
 ��������
�� ���'����
���� ��� ������� ��
����� �� ���������
�� �
�� ���������'�� ��  ����� ��<�
�� ���

������ ��� ����� ���
�� ��� �������� � �� ���
���� ���� �� ��� 8 A����� ��� 8∗E� ���� ��
��� � A����� ��� �∗E� F� 
�
 ���� � ���
�� �� ���
�� �� 
�
������� ��� ��
����� ��
���(
�
���� ��� 8 > ��� 8∗ �� ��� � > ��� �∗ �� ��� !����
�� ��� ��� ��
����� ��

��� ��� �����
�� ���(����� � �� ���
����� ��� 
��� �� ��
���� �� ������ �� �� `  �����! a� ����� *m�
-� �3��� �� 
�! ���
�� �
 �� ��
����� ��� ���
����  ���������� ����	 �������(����� ��
������� ����� A���������� + �
 ���
��� �� �
���E� 
��� �� ����
� ������(���� + ����
� �� ��(����

� ��� ��
������� ������ 
����� �� �
 �� ��
���� �� ������ A;!��� ,��E� *�������� ��� *m

��;��� �
 �� ��
���� + �
������ �
  ����� ���  ������� �������(����� �� ���� ���
�������

������ ���	 ������ 
� ���$������� ��$�� ��� ��������� %J 
� �� ������� α 
� 
���������� 
��
��� ������� ����
����� 
� ������� 
���� �� ������� 
� �� ������������ �� ��������� ����� ������

���������� �� ������ ���������� � ���� ��� 
�(������ - �� ����������� 
� ����� .("��� ��� 
� <BF℄/�

����� ��� ��������� �� ���
�� ��������� �
 ���
���
���� �� ����	 ������(���� ��� �
 ��(
������� F=� /��� ��
��
!� F=� + ��� ���!���� ������ �� �") � � ����	 ������(���� 
������
�� �������� ��<���� ") ����  ���� ��� ��� ���� �� ���(����� ���

���� ��� �� ����������� -�  �(
���
�� ����������� 
�������� �� ��� 
���� ���<�� ���<������� �� �
 ���
���
���� ����� ���
����
����	 �������(����� �� �� ������� ��� ����� 
����� �� �'� ���� ��'�
 ���� B$�℄� ���
  ���
�����
�� �
 <
���� �� Tm� �� �� ������� ������ ��� ��� �3������ ��� � ��#�� �� �� �� �������

��$* 5 � 5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:" �� �$* : � 5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:",
*/��#���*�* -($ �#�$0& A/%$(� �



S� �������� �����
����� �� �"AX�
������ �B�� D�J���� ���X�X��� �)$

��� �
 �� ��
���� �� ������ ����� + �
 ���� �� �
 ������� �� �
  ������� �� �
 �
���� �� �
 (
�� �� �
 �������� A�
������� G� . . .E ��� ��� ��� �
K��� ������� �� �
 ������
���� �� ��	
�������� B$�℄� ?� 

�
K� ���
  ��� ��� *m 
�! ���� ����
��� ��� �� ������� �� ������
!�
 ��
��� �� 
���� �4 �� �
  ������ B$�℄ �� ��!
���� ���� ��� �� ������� �� �
 ������
����
�� �����(���� �� �
 �������� B$�℄� �
 ��
������ �� ����	 �� ��� L��� �� �������� 
� ���  ���(
;
����� �� G ����
�� �
�� �
 !
  � � ���� ����� 8 �� �� B$8℄� 4�� �������� ��� 
����� + �

����� ��
���� �� ��3������� ��� ���� �� �(� ������� B$"℄� �� ���
�� ���<
���� �
 �� ��
����
��  �����! �� �������� ����������� + ��� ���
��� �� �
��� �� ������� ��� 
�
����������� �� �

�������� �� �������� �������� B$,℄� ��3������ ��!�
  �� �� 
��� ���������� ��� ��������� ��(
 ������ ���<
���� �
 �� ��
���� �� ������ �� ��� ���� ������ �������� �� �
���
� ,�� �������
������� �� !�
������ ��� �� ��
����� �� ������ �� �
 ������� ��� �� ��� ��� ������
�����
�� ��	 �� �) �� �)) �% �� ��� ������
����� �� �����(����  ���<
����� �� � �� �))  %�

CD-�℄ F � �5 CD-�℄ F �  �5

C��� �℄ F � �5 �$��◦4 ,���◦4
C��� �℄ F �  �5 ���$◦4 ,"��◦4

������� ���	 A$������� 
� ����������� 
� ����� 
���� ������� 
� �� # �� ������� 
� � �����
������� �� ��� �� �� ���������� �� 5m ���� - �� �	���� �� ! ��� ��$���� 
��� - ���� 
�"��
�������� - � $������

?� ��� !����
�� ��� 
� �� ��� ��� ��
����� ���'����
���� ��� ����
� ��<��� L��� �������

� ��� �� ��
���� �� ������ �3���<� 
�
����� 
� �
��� 
� *m P<��� ����P ��������
���
�
�� B$1℄� =
����� �� ���
���
����� ��� ������ ��  
����� ��������� �
 �� ������� �� �
 �� �(
�
���� ��  �����! �� ������� �� ����
� �� �
�!� �� ������
� ��� ������ ��� �3����� �
 ��
�����
F�� <
��
���� �� *M ����<���� (�)◦4 �� ��� L��� �� ����� �� !�
����� ���
  ��� 
� ���
��� ������
�� �� �
���
� ,��  ������� ����� ��� ��<��
!�
��� �������<�� ��

��� ��� ����� ���
�������� ��� � �� ��� 8 �� ���� � �� ���
����  L � �
�� �� �
 �� ���'����
���� �� �
����
 ��
���� �� ��� A∼ �)  %E 
� �
��� + ��� ���
  ��� �������� �
�� ��� �������� ���'(
����
���� ��� ��� + ��	 A�'���� ��� 8)  % + � % �� ���E�� -� �
���� �� �
 ��� !�
���
����������� �� �
 �������� ����������� + �
� ���� ������ ��� ��
����� ���'����
���� ���
������ 
�
�
 ����� ��� ��� �3������ �
�� ��� ��������� 
'
�� ��� ������
����� � ����� ����� �) �� 8)
 % �� + �� ��
���� 
 ��
��� A*∼ �8◦4E�

��� 
�
����������� ������ �� ������� ���'����
���� ��� ��� + ��	  �� 
� ���� 
�
������� �� 2
� I��V�� ��<��� L��� ����<��� ��� �� ���� �������� B�"℄� ��� ����
��� ��
�� ����
���� ��� �(������� :

• ��
�
���� �� �
 ����� �� <���� ����<����� ����� ���� �� ��'�'�����
• ���� ���  ������� �������
• 5��'��
�
���� ���  �������� �� ������ �� ��������
�� ��� �
 �� ���
�� ��� + ���
 ������ 
�(������ ���� ���
�� �� <
��� ���
�� ��� �� ��� ���
�� �
�� �� ���� + ��)◦4

���* $�*�!�(�*  � �(%!�(� S�� &�� ��� (!�!�* �� ���!�*(�� !� !&'���! -$&-&*� *�$ !� *���
#��- �II(!�*�0� ��0��� �I$(R�0�#�0!� �"(��$�* !&'���!* ���!�*(��  �* +&$0�!�*  �<�$����* &�� �'(!�0��� ���
��*��*� ��* 2(!��$*  �* �m (!�!��* ��  �<3$��� ���  � ���!���*  �'$�*�

��($ �.�0-!�,  (�* !� -$&�&&!�  � �(� �$&R�, !� �(0-&�  "#/%$� (��&� �*� ��� *&!���&�  � ��� QJ, "�*��=� �$�
= G56 0� �� *�!�
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A�������� �������E� 4���� ��
� �� ��� �� ����� ��� ������ ��
���� �� �
 ������������
��� ������ 
� ���� ��� ��3������ ������

• *�
��� ��� �� ���� ��� �� ���
!�� ��������
���� ����� �������� ��
��'����� ��������
�� �� �� P��<�����P ��� !���� ���� 
 ��� �����<� ��� �
�!�� � �� �
 ��'�'����� ��
!���� ���� 
 ��� �������� ���� �� �
��
�� 

�
K��� ��� !����� 
����'�
��� ��!
��(
<� ��� �
�!��� 4���� ��
���� �� ���� ������ ��������� ��� + ���������� ��� �
�!��
��!
��<�� 
�� �
�!�� �����<�� �����
��� �� �
 ��'�'����� �
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2eme hybridation    Cy3 - Seq 2*
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��� �� ��
�������� ���(���;��� 
'
�� ��#+ �� ����
���� �� �
 �� ���� �'����
����� �
 ��!��� ���(� �� ���
��� /�� � �� ��� ���
��<� ��� ��
���
A()�,  =E� �
���� ��� �
 7��� � �� ���
��� /�� � �� ��
�� ����<���� (��8  =� ��  
�����

�
��!�� + � ��� 
<
�� ��� �����<� �����  ���� �� 

�
K� ��� ��� <
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���� �� �������
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��<� ��� � ���
��� ��� �
 ��!��� � �� ���
��� ��� ��� �
 
���� ��� � �� ���
����

���� �
  ����� ����������� G'� �� �� ����
� �� ��
�������� 
 ��� ���� �� ���� � 
!�� ��
9�������� ��� ��� 
������ + ��
��� ��  ���
!� P���� �������P ����� 
� �
���� �� ��������
(
���� �� �
 ���!���� ������ "�� � A������<� ��� 8�� � E �� �� �������� ��� 9��������� 4'8
A������<� ��� 4'�E �� ��������� ��� � 
!� �� �
 ��
������� ���  ������� ����� �����������
���� �� �
 �� ���� �'����
���� A������<� ��� ������ �'����
����E� ������ ��� ��� ������
��
������� �� ������������ ���� ��!����� ��� �
 ;!��� ,�8� 2
� ���� �� �
���� ��� �<�������� ���
7���� ��'�'���� ��� ��� ���� ����
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�
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� �	������� 
� 6������� ��� ���������� "�8� - ���
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� ������ �� ���"� ���� '�!���	 9∗ �� �� $��� ���� '�#���	 F∗� �� ����� ��
�	�� �� �����
�������
��� ��� $����� ������� 
� �"���� 
� 6������� �� ����� 
� 4��� ��	 9 �� ��	 F�

�
�� �
 ������ �
 
�
�����
���� �� � ���� ��� ����������� ��� ��!���� �������L� ���� �����
�������� ���'����
����� ���
 �3����� �� ���������
�� �
 !�
����� ∆ @ ∆NonComp

Comp �������(
�
�� + �
 ��3����� ����� �� ��
�
!�  �'�� �� �
 7��� ��� � �� ���
��� �� ���� �� �
 7���
� �� ���
����� �<� ���� ��;������� ∆ ���
 �� ��!�� ������ ������� �
 ��!��� � �� ���
���

��( P&�� &0-!�0���(�$� *�$( �&�O&�$*  �9��� &00� !( -($���  � $�*�(� &W &�� ���  �-&*��* !�* *&� �*
&0-!�0���(�$�*  �* �%!�* ���$& ����*  (�* !� �(0-&�  "#/%$� (��&�� �! �*� = �&��$ ��� !&$*  �  ��. #/%$� (��&�*
*��**�2�*, !( P&�� &0-!�0���(�$�  � !( -$�0�3$� #/%$� (��&�,  �2���� �&� &0-!�0���(�$� !&$*  � !(  ��.�30��
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������� �� ��
�
!� ��!
��� ��� � ���
�� ��� �
 ��!��� ��� � �� ���
���� /�� �
 ����� ��
�
 ;!��� ,�8 ��������
�� + �
 �� ���� �'����
���� A����� ���!�E� �� ��� <��� ��� �� ����

��� ������ �� <
�� ��<���� ���  = T �� ��!�
� �� 9�������� ��
�� + �� ��� ��, ���� ��� !�
��
��� �
 7��� � �� ���
��� ��� ��� �
 7��� ��� � �� ���
���� �
 ����� <���� 
������ + �

������ �'����
���� ������� �� ����
 �!
�� ��� ������ �� ��1  =� �
 9�������� ��
�� ��" ����
��� !�
��� ��� �
 7��� � �� ���
���� ������ ��� �� �� ������
�� ������� �
 ���������� �����
�������� ����������� �� ���'����
���� ��� ��� ����
�� �� ��
�������� + �3�� �� �
 �

G�	�	���	�� �� �	�������

���������� �������� 
 ��� �3����� �� ����
�� ��� ������ ���� ��� � ��  
��������
�
 ������� ����	 ������ �����
�� ��� ��<
�� 
���� L��� �<
����� + 8��)5  ��������µ −2� ����
��������� + �
 �
���
����� �
�� �
  
����
���� ������ �
�� ���� ������� ���� 
<��� �������
�� �
�������� �-/?% 
;� �� ������ ����  ���!����������� �� ��������� �� ��� 8 A/�� �E ��
�� ��� � A/�� �E A������
���� ��� ��������� : �µ%E� ������<� ��� ��� �
 
���� !
��� �� ���
�
 
���� ������ ���� ����
� �� $" ��
��������� /�� �
 
���� ����
��� �� �� ���  ������� ��
��� 8 ��������� + ���� �3���� ��� �
 
���� !
��� 
 ��
���� ��� ��
����� ���� ���
!� �� ����
!����������� �� ����� ���� �� ��� �� �� ��
��� + ���� �3���� + ������� 
 ��� ������� ��
�� ���

�(������ �� �������� �� �� ��� ��� ������� ���������� ��� �3����� �� ��3������ �����
��
�� �� � @ �))� �
 �������  �����
���  �'���� ������ ��� L��� �<
���� + σM @ �8))
 ��������µ −2� ���� ��<���� �)) ����  ���� ��� ���� �� ���������� ��������� �� ����
� 
����
��
�� ������� ��� ����� ��!���� �������L� : + !
���� /�� �� + ������ /�� � �� 
� ����� /�� �
^ /�� ��

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

��� �3����� �� ������
�� �� �������'�� �� C4� + )�)�  %� ��� ������
�� ������� ���� ��������
��� �
 ;!��� ,�"�

4����  ����� + )�)�  % �� �� �� ��
����� ��� ��3������ ��
�������� 
������ 
�� ����� 7����
�������L�� �
 ��!��� ����
�� ������� �� ��
�
!� ��!
��� ��� � ���
�� ��� ��� 7���� �������

�� ����� ����� � ��� ��� ������� 
<� ��� ��
������ �������� ��  ��� ���
����� ���<� 
�
�
 ����� ��� ��
�� ��� ��  L � ��� ���� ���
���� �
�� �
 ������ ��������� ���������'�� ��
 ����� + )�)�  % ��� ��
���� �� �
� 
� ��� �������� �� C4� + �)  %� ��� ���� 
����������
������������ ������<�� �� ��
��� �� ����7�  ������ ���� �3������� �� ��;� ��� ����� 4'�(/��
�∗ ���� ����������� �
�� �� �
�� ��  ����� 
;� ��������� ��� ������
���� ;�
�� �� �)) �%�
���� ���  ������ �� ��
����� �� ����
� ��� ���� �� ���  ����� 
��� �'����
���� ��� �3������
4� ������� ��� ������� ����� �� ������
�� ���� ���� ��� ����� 4'8(/�� �∗� �� + ������� �� �

��������  ����� ����������� ��� � 
!�� �� 9�������� ���� 
������� ��� ������
�� ������� ����
�������� ��� �
 ;!��� ,�,�

���� �� �
 �� ���� �'����
����� �
 ����� 
������ + �
 <
��
���� �� ������� ������� 
�
������������� ��� ����� 4'�(/�� �∗ A0�!��� ,�,�
� ���
�!�� <����E ������� + ���<�
� ��� � (
���� ���� ��3������ ���<
�� ��� 7���� �� ����
�� .� ��� �����<�� ��� �� ������� !���
�� ��
�
 ������� ��� ��� ��!���� P��'�'���� ���P A∼ (�)  =E� ���� <�
��� ��
��� ��� + ��
����� ��
���
!�� 4����
��� ����
��� ��� 
�� ������
�� �� ���������� ��������� �
 7��� ��� � (

������ �2(!�(��&� �*� &%����� ��  �2�*(�� !( ��(�����  � *&� �*  �-&*��* 4�&����$(��&�  � �6µ�, 2&!�0�  �
6,5 µ�8 -($ !( *�$+(� 0&/����  "�� 0($& �-�� 4$(/&� ∼ � 008�
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�� ��
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� I'� - : :9 �? �� �� �������� �� �� (���� �	�� ���& ��������� 
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�� <I'�℄ D : :9 �?/� � "���� �� ��"��� ��	 9 �� ������ �� ��"��� ��	 9 U ��	 F �� - 
����� 
�� ��"��� ��	 F�

�� ���
��� A/�� �� ����� ��� ������E ������� �� ��
�
!� ��!
��� � ���
�� ��� ��
<
�� 
�
��� �����<� ��� �
 ����� ���!� �� �
 ;!��� ,�8� 4�� ��� ���������� 
� �
 �� ������� �� �

�������  �����
��� �� ������ ��� �
�� �
  
����
���� ��������� ��� ���� �� �
 �
���
����
�� �
 ���� �� ��'�'����� ��������
���� ��  �������� ������ + ��� �� ������� ���� �
����
��<���� �)) �� σM � �
���
�� <�
��� ��
��� ��� �� �� ����� P����� ��'�'����P ������ 
� ����
��� ��3������� ��!���� �������L�� ������������� �� 4'�(/�� �∗ �
�� ���������'�� ��<�
�� �� ��(
��
� ������ 
���� + ��� 
�������� ��� ���;��� � ���
��� �� ����� ��� ��� ��3������� 7�����
��<
�� �������� ���
  ��� �� ��
�
!� ��!
��� �� ������� ��� ������� �U 
��� 

��� ���
���;��� ����� 
������� ?� ��� ���� <�
��� ��
��� ��� � ���� ��� �����<����� �!
�� ��� ���
��� 7���� /�� � �� /�� � ^ /�� � A�U �
 ��
���� ���'����
���� ��<�
�� 
<��� ����E �� ���� ���(
���
��� �� ����������� �� ��
�
!� ��!
��� �����<� ��� �� ��!����� ?� 

�
K� ����
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��� /�� � ������� ��� <
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��<� ��� � ���
��� ��� �

��!��� ��� � �� ���
��� /�� �� 4���� �<������� ������ �  � �
�� ���������� �3����� ��
 
�������� + ��

������ ���� ����
  �'�� ������ �� ������� �� �  = ����� ��� ���� ����� �(
���� �� ��
�
!� ��� � ���
�� �� �
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� �
��� + �
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 ������ �� �
 ������� /�� � 
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����� !����
��� ���
<
��
����� �� ������� 
������� 
�� ��3������� ��!���� �������L� �� ���� 
� ������ �� 
� ����
����  L �  �������� �� � �� !
��� A/�� �E 
 
� ��� �� ��� �
 ;!��� ,�"� ��� ��������
�� = ��<���� ������
�� ���  ���� ��  ������� ������ ��� ��� ������� 
�  ����� ��� ��� ���
����� �� !������� .� ��� �� 
����� ��� �
 ����� <���� �� �
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� ��� ��� ��
�
!��
�� �
 7��� /�� � ���� ��� � ���
���� �� <
���� 
������� 
� ����� ��� ��� ��� ������ ?� �� ���
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� ����� ����"� $��� ) $�������� 
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����� ��� ����� ���& �����
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����&��
�����
����� ��� '�!���	 F∗� '���� "�� ) 
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������7� �������
��� ��� ������ "���� �� ��
������� 
� ����� 
� 6������� ��� ��������� ��� ��� ������ 
� ������� 5���� �� ����� ���
������� 
�� <I'�℄ D F: �?�

��� ������������� ��� ������ 4'8(/�� �∗ ������ �� ��
�
!� ��!
��� !���
� �� ������� �� ��  =�
�
�� ��� ��� ��3������ �� � ���� ��� ��!��;
��<�� ������� L��� �����<��� ����� ��� �����
��!���� �������L�� ��� ������
�� ��� 
���������� �� 9�������� ��������� ����
�� ���+ �������
��� ���� ��
����� ���'����
����� �����������  �'���� ������� + "�� � �� 8�� � � ��� ��<����
���� ���� ��� !�
��� ��� ��� 7���� � �� ���
���� ��� ��� ��� 7���� ��� � �� ���
�����

-�
�� ������ ��� ������
�� �� �
 ������ �
�� �� ����������� �� ����� 
� �<����� ��� ��
����
  �'�� �� �  = ������ ���� �� �
 �� ���� �'����
���� ����� L��� 
����� + �
 ��������
����������� �� ���'����
���� ����� ��� ������ /�� � �� ����� � �� ���
����� F�� 
�������� ���
���;��� ��  �'���� ��� � ���
��� ��� �
 7��� /�� � ��� ��� �
 7��� /�� � ����
�� �������
+ �� ������
� �� ��
���� �
�� � 
�� � ���� ��� ��<�
�� L��� ������ + ���������� ����� �������
����
����  �'���� �� ������  ���� � ���
��� ��� ������� ��� !
��� A/�� �E ��� ��� ������� ���
������ A/�� �E� F�� ����� ��3����� ��<�
�� L��� ��9���� 
� ��� 
 ������ �� � ����	 ������

����� + /�� � ��� �
���� ��� ���� ��������
�� + /�� �� ���� �� �
 ��������  ����� ����
��
������������� �� 4'�(/�� �∗� ��� 
 ������� �� ����� ����
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1Łre hybridation: Cy5 - Seq 2 *

2Łme hybridation: Cy3 - Seq 1*
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��!�&�� �* -($ µ02 ���$(M�(���� ��� *(��$(��&�  � *�'�(! �!��$&������

����* �.-�$����* &�� ��� �<�����* ��  �-&*(�� -!�*���$* 0($& �-��*  � *&� �* �$* : �� �$* 5 4&����$(�
��&�  �* *&!���&�*  � � µ�, 2&!�0�  �-&*�  � 6,5 µ�8 *�$  �* !(0�!!�*  � *�!���0 -$�(!(%!�0��� $�&�2�$��*  �
-&!/!/*���� ��*  ��. #/%$� (��&�* &�� ��*���� ��� $�(!�*��* *��**�2�0��� (2�  �* �%!�* @�&$�*����*,  �!���* =
�66 ��  (�* �� �(0-&�  "#/%$� (��&�  � FV�!℄ T �6 0�� �� -$&�&&!� ( ��� !� 0>0� ��� �!�� ���!�*� !&$*  �*
0(��-�!(��&�* ?�!��$&�����*?  "#/%$� (��&� ��  �  �����&�  (�* !� 0>0� �!��$&!/��  � 0�*�$� 4��0-*  "���%(�
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��� *�--&*��* �'(!�* (�. ��(�����* �����(!�0���  �-&*��*�
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 ��������
���
���� ��� ����
�� 
��<�� ��� ��
����� ��
 
����� �� ��
��� + ���� ������ �
�� �  
������� �� ������
�� ��� ;�
���� ��'�'����� �������(
�
���� ��  
������� �
���
���� 
 �� �� ���<
���� ��� �������� ����
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���� �� �� ��������
+ �
�� ���� �� ��������� ��� ���� 
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�������� �
  ���
�����
���� A����
� 
��<� ��� ��
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� ��  ������ ��3����������� �3������ �����
��3������ ��
�������� �����  L � ��� ����9���� �� ������������� �� ����� � �� ���
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��� M��(��� �� ���
���
����� B��℄ ��� ������� �� �'��� �  ���9������� �� ����

�<���� + ������� �
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����E� 4����  ������ ���� �  � �
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���� ��!��
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!���� �������E�

����(��&� � (!��$(��&�  � !( *������  "�� '3�� -&�2(�� &� ��$� = !( 0& �9(��&�  � !( *������  "(� �*
(0���*  � !( -$&����� */��#���*��

��3�� *(�2('� � +&$0� -($���!�3$�  "�� '3��, -$�* &00� $�+�$���  (�* ��� ��� �  � 0��(��&�� �( �&��&�  �
'3�� *(�2('� �*� �&�� = +(�� $�!(��2� � !� '3�� *(�2('�  "��� �.-�$���� -��� >�$� !� '3�� 0��(��  "��� �.-�$����
(���$���$��

��#��&�/-� � ($(�3$�* &%*�$2(%!�*  "��� �!!�!� &�  "�� &$'(��*0�, !� -#��&�/-� �*� !� -$& ���  � '��&�/-�
��  � !"��2�$&���0����
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�����
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  ��� 
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����!���� ����  
������ ��� �
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��� �
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��� �������� ��� 	� �����������
(�)�*

�
 ��������� �� �
�������� �-/?% 
 ��� �3����� 
� �
���� � �� �� �� �� ��
�����
���  ��������� �� ��#��
�� ��� ��� ����
�� !�S� + ��� ����� ��7����������� �� �� ���
������������ �� !����������� �� <��� � �������� ���� �� ��� ������
����� ��� �� ���� ��
�
������� + ��!��� ��
 ������� �
 ����� �� �
 �������� ��� � ������� ���������� � ����� 
��
��� ���� �  
��
�� �
 ������ 4�� 
�
 ����� ��������� �� <��� � �� �
 ��� � ��� !�����������
����� ��� ������� �� <���
����� ��� �� ��
� <���� <�
 �� �'��� � ������������ A� ;!��� I��E�

    Extremite de la 

pointe piezoelectrique

Microgouttelette projetee

lors de l’application d’une

impulsion sur les elements 

piezoelectriques

������ ���	 ;��"� $�
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���� ����"���������� �������� ��� �� ������ ���4�������	��� %� ��&�� 
�
$���������� ��������	�� ������ 
� ("�� �����"� 
� "���������� �� ���� 
� ��"��� �� �����&���
������	�� ��������� �� �������

��� <
����� + �������� ��������� + ������ �� �
 <������� �� �
 ��������� ?� ��
<��� ��� ��� ���
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!� �� �� ������� �� �����������
�� �� ��� ��� ������� ����
���� ��� �� �� ��� ��  ���!����������� ��#������ �� ���3�����
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���� �
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���
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 ������
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����� ������� ��� 
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4���� ����� 
 ��� ��
����� �� ����
�� ��� ��� �
 ���� �� <����� ��
�
��� ��� ����<����
�� ��'�'����� ��3������  �������� �� ��������� ����	 9���������� �
 ��
���;
���� �� �

9�������� 
 ��� �3����� �� ������
�� �� �
���� �  ���
�� ���<
�� 
�� ������ ��� ��� +
��	�

F
�
� ���������� �� ������!)�����!������- &DDDF

���  ������ �� 9�������� ��� ��� �
���� + ��
��� ���� �
���� �  ���
� ����2�� �)))I�
���� �� ��� ����<�� ��� 
�
����������� ��������� �
�� B�),℄� ���� ������ �
��� ���� �����(
�
���� : ������ ���!� A"�� � E� �� ����
��  
�� 
�� �)  N �� ��
���� <���� A8�� � E� ��
����
��  
�� 
�� �,  N� 4�� 

���� �� �� ���3����� ��� ����!����� ���� ��� 
!�� ��
9�������� �� ��
�
����� �3������ ��� ��� �
 ����� �� <���� ��
��
��� �
 ���������� ���

���������� ��� L��� ��!��� ����� 8 µm �� �)) µm ���<
�� �
 ������� ����
����� �� �� ��
��������� ��� 
!� � ���� �� �
 �
 � �� �������� ��7
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� ���� �
 ����
��
��� ���� ������ �
��� ��� �!
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���� 
���� ��� �� !
�� �� ���� ���� ������
����
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��  
�� � @�)))E�

F
�
	 ������ ����� �� ������� �� 2��������

�
 �� ���� ��
� 
 ������� + ��
��� ��� �
 ���� �� <���� ����<���� ����� ���� ��
��'�'����� 4�� 
 ��� �3���� �� ���<
�� ��� ��
�� �� ������� ��� ���� 
<��� ��!������ ���
� ��'�� : ����
���� �  ������ �
�� ��� �������� ���'����'�� �� ����� � �" %� ������ �
��
�����
���� ��� ���&
!� + ���
� ��������� �� ���
!� + ��
�� � �� �� �
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 ���� 
 ������� ���
������ ���
�� ��� ����� �
�� ��� �������� �� ��'�'���� �� ������
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<
�� ��L���
����� �� ������

���� ��!��� ��  �������� ����� �������� ��  ������� ����	  
������ 4'8�� �� ����(
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���� �) µM � ��� ��� ������� ��� �
 �
 ����� �� ������
�� �� �
�������� �-/?%� 4�
��� ���

��� (O�*��0��� 9�  � !(  �$��  �* �0-�!*�&�* *"(23$� -($+&�* ���**(�$�� �� $�'!('� �� *�0%!� �-�� (�� -(*
��@��$ *�$ !�  �(03�$�  �* '&����!����* 2�*�(!�*��* = !"�$(�, !� 2&!�0�  "��� 0�$&'&����!���� ��(��, = -$�&$�,
�**�����!!�0��� &��$�!� -($ !"(0-!��� �  �* �0-�!*�&�*�

��"��(-�  � �$(���0��� = !"(� � *�!+&#$&0����, *�$2(�� ������0��� (� ����&/('�  �* *�$���$�* (9�  � -�$�
0���$� !��$ $����!�*(��&�, �"( -(* ��� �<������

��/5�5"���� ��� ��� ��� ��� ��� ���:" */��#���*�* -($ �#�$0& A/%(� �
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�
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���������
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�
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����� �� ���� �� �
 �
 ���� A�8E� �� �� �����  
�� 
� �� ���
�� ������<�� ���<������� ��!�
��

�
������ ���� ��� ��3������ ����� ����
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��� ����� 
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�� ������� �� �� ��� ��� ������� ����������� ���� �� �
�� ����� �
 ������ �� ������!���

�� <��� � =0 �����  ���!���������� ��#���� 
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 ����� ���� �� ��
��
���� ����� ������

��� �&0%$�  "�0-�!*�&�* (**&�� = �� 0�$& �-�� *�$(,  (�* �&��� !( *����, �&�� %�
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� ������ �� ������� �� =� �� <��� � ���
� ����  ������� A� ;!��� I��E� = �� =0 ����� + ������
������ 
� ��� ���
���� �� �
 ��� �� V = b × V0�

S

r

Volume total: V = bV 

Volume associe a

une impulsion: V 
0

0

b impulsions 

������ ��
	 �� ����
���� ��� ������ �� ��������� � ����"���������� 
� $����� J0 �� �� ������
���� $����� ����� J �� ���� J D � × J0�

2
� 
�������� �� 
��� ��
�� ���  �������� + ��� ������� �� �
'�� �� ���� ����
� / <
��� �  �
�2� �
���� ��� �� <��� � = ���
� ��� L��� ����� ����������� + �3� /��� �� �'�������� / ���
����������� + �

2
3 � �
 ;!��� I�� ����� ��
����� ��� <
��
����� �� /� �������� + 
���� ��? 
!� M

��� ��� ���� ��!��� ��  ��������� �� ������� �� �� ��� ��� ������� ����������� � A!�
�����
I���
E� �� �� �

2
3 A!�
����� I����E�

�
 ���
���� / ∝ b
2
3 �� ��� L��� ���� <���;��� F� 
#���� ��� ����
��� ������� ��� ��R����� ��

���������
���� )�)�,   2 ��� �
 ��!�� � �� )�)�$   2 ��� �
 ��!�� �� 
<� ��� ��R����� ��
�����
����� 5� �� ������� �� )�$$� ?� 

�
K� ����
�� ��R��� �� #����;�� ���
�� �����<� �����
�
 ��!�� � �� �
 ��!�� �� ������ ��� ���� ������ �� ����� ��� ��� �3������ �� ��� ����� ����� �����

��� ��
����� 
<� ���  L �� 
�
 ����� ��
 ������ �� �� �������� ��� � �������� �� 
��
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�� � @ �))) A;� �� �
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 �� ������� �� <��� �
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 �������� ����	 ������ �
�� �
 ������ ����
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������
��#������
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	 7������ ��� ���������� �� �������� ���������� ��+�����
�� �������� ��������

�
 ������� ����
����  �'���� ��  ������� ����	 �������� ����� 
� �
 ����� σM � 
������
+ ��  ������� �� <��� � = @ �V0� ������ � �
��� ��� �� ������� �� 
�
 ���� �� -�
�3��� �� �� ��� ��  ������� ��#����� �
�� ��  ������� �� <��� � = @ �V0 <
�� cbV0NA�
 ����!�
�� �
 ������
���� �� ��	 �� �
 �������� �������� �� 	A� �� �� ��� ���<�!
���� �

������� ����
���� 
������ ������ ��� : σM = cbV0NA

S 
<� S = kb
2
3 � ��
��� ��� ������
�� �������

��&0-�� ����  � !( +$������  � -$&O���&�  �* 0�$&'&����!����* *�$ !( *�$+(� 4∼ 100 AP8, �! �*� -&**�%!�  �
*�--&*�$ !"(  ���2���  �* 2&!�0�*  �* 0�$&'&����!����* -$&O&���*� ��-�� (��, -&�$  �* 2(!��$*  � % '$(� �* 4%
∼ 10008, !�  �-�� -$�� ��2�$&� ���  �P(���  � *�&� �* E �� �<��  [ = �� �2�����! *�#('� (� &�$*  �  �-�� �*�
(!&$* �2�����!!�0��� -&**�%!��
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�

����
���� �� ������� 
� �
2
3 � �� ��"����� �������� ������� - ������ 
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����� ������� ��

����� 
� 
��� ��"�� ��� ���������� �� ����� ������

�
�� �
 
���� I���� AO <
�� )�)�,   2 ��� �
 ��!�� � �� )�)�$   2 ��� �
 ��!�� �E� 4�� ������
+ ��� ���
���� �� �
 ��� � :

σM =

(
cV0NA

k

)
b

1
3 AI��E

�� <��� � V0� 
����� + ��� ������ � ������� ��� L��� ����� ��� + 
���� �� !�������� ���
�� �'��� � ������������ �� <���
���
���� A� ;!��� I��E� �
  ����� ������� ��� ����
� <�����
�� ��
 ���� 
�
����������� �G� ��� !����������� ��#������ 
 ������ + �G @ �8 ± $ µm� ����
�� <��� � V0 ∼ 22 ± 17 ��

�
 ;!��� I�8�
 ������� ��� <
��
����� ��� ����������  �'����� �� 9��������� �������� ���
��� ���� ��!��� ��  ��������� �� ������� �� ��

/�� �
 ����� I�8�
� �� 

�
K� ��� �
���
���� �� ��!�
� �� 9�������� ��� ��� <
����� ��
� ���������� + 8))� 4� ���� ��� ��� ��R��� + ���������  
�� �� ��� ����������� ��� ��� +
���R
��� �� 9�������� ������ ��� ������
�� �� 
�
!�
�� I���� ���  ����� ��� �
 ����
�
���  �������� ���<
�� ��� ��� �� �
 ��� � / ∝ � 2

3 #�����+ � @ �)))� 2
� 
�������� ��� �
���� ����(
���� ���
��<� ��� � ���
���� 
������� 
�� ����<�� ����� ���
�� ���������� !���
�� ���� ���

���* �2(!�(��&�*  � �G &�� ��� �<�����* !&$*  � -!�*���$* �.-�$����*, �*-(��*  (�* !� ��0-*, 0(�* �&���*
$�(!�*��* (2� !( 0>0� -&����� �2(�� #(���  �-��, !"&%�����&�  "��� +&$0�  � '&����!���� &$$��� ���**��� */*���
0(�����0��� �� (O�*��0��� 9�  �* -($(03�$�* �!��$����* &��$�!(�� !�* �!�0���* -��P&� ��-�� (��, !"���!�*(��&�
 � $�'!('�* !�'3$�0���  �<�$���* �� *�0%!� -(* �� ��$�  � 2($�(��&�*  � !( �(�!!�  �* '&����* -$&O����* ��� -��**���
>�$�  ������* = -($��$  "��� 0�*�$�  �$��� *�$ !"�$(�� �( %($$�  "�$$��$ (**&�� = !( 2(!��$  � �G $�@3��  &�
�**�����!!�0��� !"���$���� �  �� (� &��&�$ 0(!  �9��  � !"�0('�  �* '&����!����*�
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������ ���	 .�/ ) �������� 
� 6������� ������� �� �� 
��� ��"�� 
� ����
���� �� ������� 
�
������ 
���������� ��"�� 9 �� ���� �� ��"�� F �� ���"�� .�/ ) �������� 
� 6������� ������� �� ��

��� ��"�� 
� ����
���� �� ������� 
� ������ 
��������� - �� ������ �� ����� ��"�� 9 �� ����
�� ��"�� F �� ���"�� �� 
����� ����������� �� ��"����� �������� ������� 
�� �� "���� 9: Q � Q
!::�

!�
��� ���� �!������ �� �
 ������������ ���  ������� 
� ���� ��� ��3������ ������ ��� ���(
������ �� �������� ����������� ��������� 
� �
���� � ��<������� ��� ����
�� �� ��
���� 2
�

�������� �� ����
�� ��� ����������� �� 9��������� ?� ������� ��� ��� ��3������  ���������
��� ������������� + �
 ������� ����
����  �'���� ��  �������� σM � �
 ���
���� I�� ��<�
��
������� + ? ∝ � 1

3 � �
 ;!��� I�8�� ������� ��
����� �� ���<������� ��� ���������� �� 9��������
�������� ��� ��� ���� ������ ��  ��������� �� ������� �� �

1
3 � ��� ��!�������� ����
���� ��� ���

�3������ �
�� �
 !
  � ��� �
���
��� : �) W � W 8))� 4�� ������
�� ��������� ��� ���'������
�� ���������
���� ����� ? �� σM �� ��� �
�����
��� ��� ��� <��� �� ������ ��������
�� +
� W 8))�

6�� #���
�����

4���� ����� 
  ����� ��� �
 ����
� ��� ����� ���� ��� ��� �� �
 ��� � S = kb
2
3 
<� O ∼ )�)��

  2� �� <��� � =0 
����� + ��� � ������ �� ������ 
� �� ���������� ��� �� : V0 ≃ �) �� ����
��� 
�
�'��� �3������ �
�� ���� ������ ���� 
<��� ������ �� ������ �� !�
����� ��� �<
����� +

���� �� �
 ���
���� σM =

(
CV0NA

k

)
b

1
3 � ��� �������� ����
�����  �'����� ��  ������� ��������

σM � �� ������� �� �� ��� ��� ������� ����������� �� 2
� 
������� �� 

�
K� ��� �� ��!�
� ��
9�������� ������� ��� �
���
���� ��� ��� <��� �� ������ ��������
�� + � X 8))� ����
��� �������� ����
�����  �'����� σM X 8��)4  ��������µ −2� ����������� �� 9�������� ���
�

� 
�������� ������ <
���� ����
��� ��� �� ������� �� �
 ������� ����
����  �'���� ����	
������� σM � �
�� �
 !
  � �) W � W 8)) ��� ���� 
<��� ��!������ ��� �������� 
� ���� �� �
��
<
���
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� �����	� � �

*���	�������� �� ����#��
+�,-)�.2-�	����	���

�
  ������
���� �� �'��� � 0-*>/�.2>�������'�� ��������� + ������ �� ������ �� ���
!�
�����
�� ����� ��� �
�!�� �������� + ��������
� ��'��>�������'��� ��
����� 
� ���������'�� ��
 ����� �� �
 
���� P�� �(��������P ��������� 
� �� ��
������� + �3�� �� �
 � ���� ���� ��
<�� ���������� �� ���� ����(�'��� �� ��������� �� �� ������� �� �������� �� ����� �� ����� �
�� ����
��
!� ����� ������������ ��
����� �� �
�!�� 
� ��� �������  �������� �
�� �� 
���
�� ���� ������ ��� ��������� ��� ���  ����� + ���
�� �� ������� �����>��
�� ����
��� �� ���
�� �� ��  ������ ��� <
��
����� �� �
 ������� �����>�������� 
������� + ��
��� ��  �������
�
�!��� �� 
�� �
�!� ���� �� ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ������ �
 � ������
�� ��������
� ��� �������>�������'�� ���� 
 
 ���� + ��<����� ���  ������ �� ���� �����(
 ����������� �� ���
�� �� � �� ��� ��� 
�
����������� ��� ��� � ���
���� ��� ���� ����
� ������� 4�����
�� �
 
���� P�� �(��������P� ���  ������ ����<�� ��� ���
����� �
�������
����<
�� �� � ���� ��� ��� %./0-*� B"$℄ ��� ��� ������� ���
  ��� 
;� �� ������ � ��
�� �
 ����������� �� ��������� -./0-*� 
� G B88� 81� 8�℄� 	��� ��  �� 
���� �� ������ ����
�
�� ��� ����� + ���
�� ����
��� �� �������� �� ����
� �� �
 ���� ����'�� ��� ������� ���
��;�� 
� ��� <
����� �� ���
�� �� �� �
 ������� �����>��
�� �������� �
 ��3����� �� ��������
�����
�� ����� �
 ����� ���� -./0-* �� �� <��� � �� ���������'��� ���� �� ��������
�� ��� 
����
����� ���� 
� �
  ������
���� ��� ���� ���� ����
��
!� + ��������
� ��'��>�������'��� 2
�(
�
�� �� ���� �'������� ��  ����� ����� ��������� 
 ��� ��<����� 
;� ���������� ��� �3���
�� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ����� ��� ��� <
��
����� �� ������� �����<��� ���(
�� ���
�� ���� ?� ����� ���������� ����� ������� ����
���� �� �
�!� ����
��� + ��������
�
��'��>�������'��� �����
���� �� ���'(4�
 
�� B,8� ,"℄ �� �� 
���� �� ������ � �� ��
���<������� �� �������� �
�� ���������'�� ��  ����� �� ������� �� �
 ������
���� �� ��� �� �
��������

�
�� �� 
������ ����  ������
����� �� ��������
� 0-*>/�.2 ��>�������'�� �:� ���� ��(

��( +&$0(��&�  � !( &�#�  "��2�$*�&�,  (�* !� *�0��&� ����$  � �/-� �, -��� >�$� 2�� &00� !"�$(��('�
 �* �0-�$���*  &����*�* �&��*��*, -($ �� '(P  "�!��$&�*� �� 0(��3$� (�(!&'��, !�* 0&!��!�* #($'��*  �-&*��*
= !"����$+(� &./ �I�!��$&!/�� &�*������� ���  �*�$�%���&� *�(�����  � #($'�*, *�*�-��%!�  ">�$� �$(���� -($ !�*
�&�* 0&%�!�*  � !"�!��$&!/���
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���������� F�� �� ���� ���������� 
����  ����� �
�!� �3���<� ����
���� ��� ��������
�
�� �
 �� ���� ������� ?� ��
!�� ����
�� ����� �� ���� 
���� 
���� ��� ���
 !����
�����
�
�� �� �
���� 8� 
� 
� �� ��� ������� A��'�'���� �� ��	 ^ ��'�'����E ������� ��� ���
����
�� ����'��� �
 ������ ������ �� �� 
����� ����� ��� 
����  ������
���� �� ��������
�
/�.2>�������'��� ���
�� �� � �� ��� <
��
����� �� �
 �
�!� �� ����
� �� /�.2 �� ���� ��
 ���;
����� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ������

/���� ��� 
���� ���������� ���  ������ ���� �������� ��� �
 � 
�
���� 
<� ��� �������
����� ���
��� ��� �3����� 
� �
���� 8�

#�� �� ������� 7,81"�22 �
1��������� �:� ) ������

3 �	�� �(���.� ����	���

��� ����
��� 
�
����������� ��  ����� �
�!� �3���<� ����
��� <��� L��� �����������
�
�� �� 
� ����� ����
� ����'�� �� ������ ���� ��� �
������ 
��� ���� �� �����' ���� ��

��� �3����� �
 ;!��� 4�� ������� �� ��� 
 ����� ��������� ����� ����������� �� �'��� ��
��!��!�
�� ���<��������� <
��
����� �
���
��� ��� 
�
 ����� �
�� �
 �������� �����>��
��� �

������ �� !���� ���� �
�!�� + ��������
� ��'��>�������'��� ���  �������� 
� ��� �������
����
���� �� �
�!� σint� �
�� ���  ������
���� �� �'� ������ ���� �������� ���� B,8� ,"℄�
σint ���� 
� ��� ��� L��� <� �  � �
 ��  � �� ���� ������������ : ��� �
�!� ��!
��<� σ1


� ��<�
� �� �
� SiO2� ��� ����
�� ��� 
�� !����� �����
�� SiO−� �� ��� �
�!� �����<��
σ2� ��
����� ��� �� �
� ��� �� G�� ����7 �� ����<
�� �
 �� ���� ���� �� ���<
�
����� �����(
������ ��� ��������� �� 
������ �
 �
�!� ��������
� ��� ��� ������� σint = σ1 + σ2 �� �����
!���
�� ��� ��!
��<� ����� B,,℄�

�
�
� �� ����� � *'$:�������+��

�
�� �� 
� ����� �������� %./0-*� �� �
  ���������� ESiO2 � �����
�� �
�� �
 ����
����
��� ����'�� �� ������ � �� �� ������ �� �
 ��3����� �� �������� �����>!�����  ��
�������
FSG� -� ��!��!�
�� �
 ������ �� �
�!�� �
�� ����'��� ESiO2 ��� ����� + �
 ������� �� �
�!� σS

�� �
 ���� ����<������ 
� �
 ���
���� :

ESiO2 =
σS

ǫ0ǫ
SiO2
r

A4��E

2
� 
�������� �
 ��� � ��� 
�
����������� ?SD @ �AFSGEUSD=cste ���� %./0-*� ���������

� �
���� ��  ����� ��� ��� <
����� �� ���
�� �� �� �
 ������� �����>��
�� ;����� � ������
��  
����� ���<����� �
 ������� FSG �� ��� �� �������� �� !����� 
���� ��� �� �
  ���������
ESiO2 �

F�� �������� -./0-* ��� �� ��
��� + ���� ���� %./0-*� �
 !�����  ��
������ ��
�� �� (
�
�� 
� ���������'�� ��  ������ �
�� �� �
���� �� �� 
 ���  ����� ��� ��� ��� �� ��� 
(
�
����������� ���� -./0-* ��
���� ���� �� ��
���� + ����� ���� %./0-*� �� �
������ ���
���� �����  ��� ����� ��� 
��
��� ��� ������ �
 
���� �� �(�������� ��� 
�����
��� ���� ���������� ���� ����������� �3������ + ?SD �� FSD ;���� �� �
  ��������� ESiO2
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������ ���	����������� 
� ���"� �� �$������� 
� ��������� 
�� ��� ��
��������
���
����������� 
� ��&�� HA5R��@2 ��R����������� ����� � �� ������� ��$���
�� 
������� ����R����������R������
��

����� ����
��� �������
  ��� ���  ���;
����� ��<
�� 
<��� ���� �
�� ���������'�� �� � ���
��� <
���� ����
��� ��� �� �������� φ0 �� ��������
� ��'��>�������'��� -� �������&
�� φ0 
�
�
��� + �
 ������ �
 ������� USE ��� 
���� ������� :

USE = −φ0 + ∆φaq A4��E

�U ∆φaq �������� 
� �
�� �� �������� ����� �
 ����
� ����'�� �� ������ �� �� ���  �(
�
������ �� ���������� �!>�!4�� � ISD �� USD ����
���� �
 ��� � ��� <
��
����� �� �
 �������
�����>��������� USE � ��� ��� � ���� 
� �
 
���� P�������'��P �� �'��� ��

�
�
	 '-�������� �� �� ������� �����:�������� �� ������� �� ��
����������� �� ��� �� ���������+��

����������� �� ∆φaq �
�� �����<���� ����� ������������ :

• �
 ���� �� �������� ∆φCC ����� �
 ����
� ����'�� �� �� �
� �� G�� ����7�

• �
 <
��
���� �� ��������� ∆φCD� ���� + ���������� ����� ���� ��3��� ����� �� �
� ��
G�� ����7 �� �� <��� � �� ���������'��� ���� �� �
 ����
��

• �� ��� � 
����� + �
 ��3����� �� �������� ����� ���������'�� �� �� ���  ��
������ ��
�����������

�� �
�� �� �������� ∆φCC + �
 ��
<����� �� �
 ���� ������ �������� ��� ����� 
� �

���
���� �� ��������� ��

−→
D + �
 ��
<����� �� ��������
� SiO2>�������'�� A�@)E :
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∆φCC =
σ1 + ǫ0ǫ

SiO2
r ESiO2

ǫ0ǫin
r

a =
σ1 + σS

ǫ0ǫin
r

a A4��E


<� 
 : ����
�� ����
� ����'��� �
� �� G�� ���7 Aa ≃ 4 bE� ǫSiO2
r �
 ����
��� �����������

���
��<� �� ����'�� �� ������ AǫSiO2
r ≃ 4E� �� ǫin

r ���� �� �
 ���� �������� A��� �
���� ���
���� �� ���
� P�� <��� �P ǫH2O

r
∼= 80E�

�
�� �
 ���� ��3���� � ���� ������  ���<
����� C+ �� 4�−� ���<������� �� �������� φ(x)
��� ������ 
� ��  ����� �� ���'(4�
 
� B,8� ,"℄ :

φ(x) − φ(∞) =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝

√
ǫ0ǫ

H2O
r

[Cl−] 8kT

(
−dφ

dx

)⎞
⎠ A4��E

�U φ(x) �� −dφ
dx ���� ������<� ��� �� �������� �� �� �
  ��������� �
�� �
 ���� ��3��� +

��� ����
�� � �� �
 ����
� ����'�� �� φ(∞) �� �������� �
�� ���������'��� ���� �� �
 ����
�
A�>>)E�

�
 <
��
���� �� �������� ∆φCD ����� �
 ����
� �� �
�!� σ2 A�@
E �� �� <��� � �� ��������(
�'��� ��� ����� ���� 
� �
 <
���� �� �
  ��������� �� �@
 :

−dφ

dx
(a+) =

σint + ǫ0ǫ
SiO2
r ESiO2

ǫ0ǫ
H2O
r

=
σ1 + σ2 + σS

ǫ0ǫ
H2O
r

A4�8E

.� ��� 
���� ��;��� ��� ������� �3���<� �� �
�!�� σeff � ��������
�� + �
 ��  � ���
�������� �� �
�!� P<���P 
� �� ����� �� �
 ���� ��3��� Ax = a+E :

σeff = σ1 + σ2 + σS A4�"E

-� ���
�� ��� ���
����� 4�� �� 4�8� �� �
�� �� �������� ∆φCD ������ 
���� :

∆φCD = φ(a) − φ(∞) =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ A4�,E

2
� 
�������� �� �
�� �� �������� ����� ���������'�� �� ���������� ��
�!��� ��� ����� 
�
������ �� �������� �� 	����� �� ���������� �!>�!4� B�)$℄ :

−∆φNernst =
kT

e
ln

(
a(Cl−)

a(Cl−)PZC

)
A4�1E

�U� �
�� ���� ���
����� a(Cl−) �� a(Cl−)PZC ����!���� ������<� ��� ��
��<��� ��� ���� ���(
����� �
�� ���������'�� ��  ����� �� ���� 
������ 
� ���� �� �
�!� 7��� B��)℄�

�� �
�� �� �������� ∆φaq ����� �
 ����
� ����'�� �� �� ���  ��
������ �� ���������� ��
��
�
 ��  � ��� ����� ��� �� ∆φCC � ∆φCD �� −∆φNernst� �
 ������� USE ������ :

USE = −φ0 + ∆φaq = −φ0 + ∆φCC + ∆φCD − ∆φNernst A4�$E
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/����

USE = −φ0 +
σ1 + σS

ǫ0ǫin
r

a +
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)

a(Cl−)PZC

)
A4��)E

�
�� ���� ���������� ��� �
�!�� ��������
� σ1 �� σ2 �� �
 ������ ���� �������� ����
���� ���������� �  � ��� ����
���� �� <
��
�� 
� �� ������� �� �
 ������
���� �� �����(
����'�� ��  ������ �
 �
�!� �� 
�
� ��
�� �!
�� ��� ����
���� �
 �
�!� �3���<�� σeff � ���
�������
��� �� �
 ������
���� �� ���� ��� <
��
����� �� �
 ������� USE 
<� �
 ������
���� ��
���� ��� 
������
���� ���+ �
 ���� �� �������� �
�� �
 ���� ��3��� �� 
� ��� � ����������� ?�
��� ������� �����
'�� ��
 ������� ���� ��������� �� ���
�� �� � �� ��� ��3������ ����������
�� ����� �����<��
�� 
� ��<�
� �� �
 ����
� ����'��� � ��� ��������� ��� �����
�� �� σeff

�� ������� �� �
 ��
����� �� C4� ����������� 4�� 
��� ���
 ��<���� 
� �
���� 8�

�
�
� �9�������� ��� ������� �-������������

������� �� ����9���� �� �
 ������
���� �� ��� �� ���������'�� ��  ����� ��� �
 ��������
����������� ��� �������� 
� �
���� 8� �
�� �� 
� �� �
 ����
� SiO2 ���� �
  ������ �������
������� + ����� ���� ��� <
��
������ ∆USE � �� �
 ������� USE ����� ���  ������ �3������ ���
��3������� ������
����� �� ���������'�� A������� U sel

SEE �� �� ������ ;���� �������� ����!�����
��� ��� �
���� ������
���� �� ��� A;���� U ref

SE E� 4��
 �� �� 
���� ��������� ���<������� ��(
��� ���
�� �� ∆USE = U sel

SE − U ref
SE �� ������� �� �
 ������
���� �� ���������'��� �����
����

4��) ����� �!
�� ��� ��� ��������� ��������� �� ∆USE = f([KCl])� -� �3��� ��� �� ;����
��������� �� ��� ����� :

U ref
SE = −(φ0)ref +(

σ1 + σS

ǫ0ǫin
r

a)ref +
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σref

eff√
[Cl−]ref8kTǫ0ǫ

H2O
r

⎞
⎠+

kT

e
ln

(
a(Cl−)ref

a(Cl−)PZC

)

A4���E

�� ��� ���  ����� ��������� + ������
���� �� ��� ��� ���<�� :

U sel
SE = −(φ0)sel + (

σ1 + σS

ǫ0ǫin
r

a)sel +
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σsel

eff√
[Cl−]sel8kTǫ0ǫ

H2O
r

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)sel

a(Cl−)PZC

)

A4���E

��
��� ��� �'������� ��  ������ + ISD �� USD ;���� �� �������� �� ����
� φ0� 
���� ���
�
 �
�!� �� 
�
� σS ���� ����
���� ��� (φ0)sel = (φ0)ref � 2
� 
�������� 
���� �����
��

��� �
�!�� σ1� σ2 �� ��� σeff �� ������� �� [KCl]int ����� ������� ���
(

σ1+σS

ǫ0ǫin
r

a
)

sel
=
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(
σ1+σS

ǫ0ǫin
r

a
)

ref
�� σsel

eff = σref
eff � �
 ��3����� ∆USE = U sel

SE − U ref
SE ��� ��� ��  ����� ���� �


��� � :

∆USE = U sel
SE − U ref

SE =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]sel8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)sel

)
+ C A4���E


<� C = 2kT
e arsinh

(
σeff√

[Cl−]ref8kTǫ0ǫ
H2O
r

)
+ kT

e ln (a(Cl−)ref )

��� �<�������� ����� ���
��� �� ������� �� �
 ������
���� �� ��� ��� ��� ����
�� ����'��
���� ���� ��� ������� 
� ����������� 4���� �
��
�� �����<���� ���� 
�
 ����� : �
 �
�!�
�3���<� σeff � ����
���� <�� 
� �� ����� �� �
 ���� ��3��� �� �
 ����
��� 4 �� �����
��
��� �� ���� �� �
 ��������� �����
���� 4��� ���
 
� �
 ����� 
���� ���
���� ��  ����� �
�!�
�3���<� ����
����

�
�
& ���������� �����6��� �� �� �����������

�����
���� �������� �
�� 

�
K��� ��
��<��� �� �
 ������
���� �� ���� Cl−� ?� ��� �������
�� ������ �� ���� ��
������ + �
 ������
���� �� C4� ����������� �� ���
�� � �� �� �
 ����������
�� ���������� �!4�>�! + �
� ��� �� ��� ��������� ��
��<��� + �
�� ����

4���"	�	��

-� ������
�� �
 ��;������ �� ������ �� ����������� KS � �� AAgCl(s)E� �� �
 ���
���� ��������(
�����
������ �� ��� ������� �� ������� �
 ������
���� �� ���� Cl− �� ������� �� �
 ������
����
�� ���� K+� �!
�� + �
 ��
����� �� C4� ���������� A[KCl]intE :

[Cl−] =
1

2

(
[K+] +

√
[K+]2 + 4KS

)
=

1

2

(
[KCl]int +

√
[KCl]2int + 4KS

)
A4���E

4���� �������� �����<���� + �
� ��� ��
�� �
 ��
�����
√

4KS ∼ 2.10−5 ����� ��� ��!��!�
���
��<
�� BC4�℄int� ����(+(���� ��� ��� ������
����� �� ��� �� ������� �� 10−5%�

��	)	��

�� ��R���� ��
��<��� γCl− ��� ���� Cl− ��� L��� ����� + �
 ������
���� �� B4�−℄ ��
������
�� ��� ��� �� ���'�(GYO�� ������� B���℄ :

log(γCl−) = log

(
a(Cl−)

[Cl−]

)
= − A

√
[Cl−]

1 + B
√

[Cl−]

�KS = a(Ag+)a(Cl−) = 1, 77.10−10�
�[Cl−] = [K+] + [Ag+]�
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�U � �� I ���� ���� ����
���� ��� ���� ��� ����� ���� + ��
��� �� ������� �
������ �
�� B��)℄
A�@)�8)$ �� I@���E�

��
��<��� ��� 
���� ������ �� ������� �� �
 ������
���� �� ���� ������� 
� :

a(Cl−) = [Cl−].10
− A

√
[Cl−]

1+B
√

[Cl−]

4�� ��������� �����<������� ����� + �
�� �������������
���� �� �
 ���
���� 4��� �� �� ���������
��
��<��� �� ������� �� �
 ������
���� �� ���� ������� ���������� A[KCl]intE :

a(Cl−) =
1

2

(
[KCl]int +

√
[KCl]2int + 4KS

)
.10

−
A

√
1
2

(
[KCl]int+

√
[KCl]2

int
+4KS

)

1+B

√
1
2

(
[KCl]int+

√
[KCl]2

int
+4KS

)

A4��8E

2��� �� !�
���� ������
����� �� ���� �
 �������� �� ������ �� � �� ��� ���������
��
��<��� 

�
K� �
��� �
�� �� ��� � ����������� 2
� ������ �� � ��� ������ �� ��� �
�� ���� ��3���� ��
��� ��
���� ����� [Cl−] �� a(Cl−) �� ��� L��� ��
��� ��� 9���� �
��
��� 
#���� ���� ��� ������ ����� ���
���� ���� 
<��� �'��� 
����� ��� !
��� �����������
�� �����
���� 4��� ��� �� ��� � �� ���� ��3��� �� ��� �� � �� ��� ��������� ��
��<���
������� 
� �
 ��� ��� 4��8 �
�� �� ��� � �����������

�
�
1 ��������������� �� ������ % ��� � �,���6� ��������

�� �
���� 8� ��  ����� �
�!� �3���<� ����
���� ��������� �����  ���� ���
 ������ 
�

� �� ����
�� ����'�� ����<����� �� ��'�'���� �� ����	 �� �� ��'�'����� ?� 

�
K� ���
��������
�� ��  ����� �� �<����� �� � ���� ��� ��� ������ ∆USE = f [KClint]� �� �������
�� ��3������� <
����� �� 
�
 ���� σeff �

� 
���� �� �����
���� 4���

∆USE =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ +

kT

e
ln

(
a(Cl−)

)
+ C

�� ��� ���
����� 4��� �� 4��8� �� ��� ������� �� �� ���� ��� 
�
����������� ��� ������∆USE =
f([KCl]int) ��� ��3������� <
����� �� σeff A�� ;!��� 4��E�

�
 <
��
���� �� ∆USE ��� ���� + �
 ����� + ���3�� �� ��� � ���������� A−∆φNernstE :

−∆φNernst =
kT

e
ln

(
a(Cl−)

)
+ cte

�� + ���� �� ��� � �� ���� ��3����  ������
�� ����
��
!� �� �
 �
�!� σeff 
� ���������'��
��  ����� :

��&�$  �* 2(!��$*  � [Cl−]  � 4�0�, �60�, �66 0� �� ��8, !"(��2��� a(Cl−) �*� $�*-���2�0��� �'(!� =
46�KG6, 6�K6�, 6�SS, 6�G6S8∗[Cl−]
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������ ���	 A$������� 
� ∆USE  �� ������� 
� �� ����������� �� �� 
� ������������ 
�
����� ���� 
�������� $����� 
� �� ���"� �����$�� ��� ���� ��������� �� $����� 
� ��
������� ' �������
 - ��� ����������� [KCl]int 
� �������� �"��� - 9?�

∆φCD =
2kT

e
arsinh

⎛
⎝ σeff√

[Cl−]8kTǫ0ǫ
H2O
r

⎞
⎠ =

2kT

e
arsinh

(
α

σeff√
[Cl−]

)


<� α =
1√

8kTǫ0ǫ
H2O
r

≈ 8.4 {
�� [Cl−] ��
���� �� mol.l−1

�� 
�� σeff ��
���� �� C/m2

• 2��� ��� �
�!� �3���<� ����� Aσeff = 0E :
�� ��� � ∆φCD �������<���� 
� ��� �
 �����
�� �� ��� ��� �
�� � 
� ������ ��� ��� + ��
�3�� ����������� 	��� �����<��� �
������ ���� ��� �
 ����� ��������
��� A����� �����E�
��� ����  �'���� �� 8$  =>��
��� �
 ������� �����<
��� + �
� ��� A< 10−4ME ������� �� �

�������� ���� + �
 ���������� ��� ���� + �
�� ��� A> 10−1ME� �� �
 �������� ��
��<����

• 2��� ��� �
�!�� �3���<�� ��!
��<�� Aσeff < 0E :
σeff√
[Cl−]

ր ��
�� [Cl−] ր ���U ��� 
�! ���
���� �� ∆USE ��� 
� ��� � �� ���� ��3��� ��

�
#���
�� + ���� ���� + ����������� �
 ����  
�� 
�� ��������
�� + ��� �
�!�� �3���<��
����� ��!
��<�� ��� �� 8$  =>��
�� ���� ��� ���� ���
�� �� ��1  =>��
���

��&$*���
α|σeff

+

−
|√

[Cl−]
≫ 1, !� ��$0�  � &�#�  �<�*� -$�� !( +&$0� �

∆φCD =
2kT

e
arsinh

(
α

σeff
+
−√

[Cl−]

)
≈ ∓kT

e
(ln[Cl

−]) ± 2kT

e
ln(2α | σeff

+
− |)

�&�$ σeff < 0, � ��$0� (O&��� ��� 2($�(��&� (�(!&'�� = �!!�  � !"�!��$& � 4-���� kT
e

ln(10) ≈ G6 0BI �( �8
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• 2��� ��� �
�!�� �3���<�� �����<�� Aσeff > 0E :
σeff√
[Cl−]

ց ��
�� [Cl−] ր ���U ��� �� ������� �� ∆USE ��� ������
�
�� ��
�! ���
���� ���� +

����������� �
 ����  ��� 
��� ��� ��� �
�!�� �3���<�� ���� �����<��� ��
�� �� (")  =>��
���
�
 ���� ���
�� ��<���� ������

#�� 9������	���� �� ������$	� "�221��������� 	.�


� �		���� σeff .	�	/��

��  ����� σeff ����
�� ��<���� �����  ���� 
 ��� ����<� + 
���� ����� ��������� ��
�
 ���� ��������� 
� <�����
!� �� ��������
�� �
��
�� �����<���� ���� �
�� �� �
�!� : �� �
�
/�.2>�������'��� 
����� + �
 ������� ����
���� �� �
�!� σ1 �� �� �
� �� G�� ����7 ����� 
� σ2�
��� ������
�� ����� ���
�� �������� 
� �
���� 8  ��������� ��� ���  ���;
����� �'������
�� �
 ���� �������� �������� �� �� ���� 
���� 
����� L��� !���
�� ��� ���������� 
� ���
 ���;
���� �� 
�
 ���� σeff � /��� �� �'�������� ��� ��������� ;�� �� �'� ������ ����
�� �
 7��� ��������
�� ��

�
K� 
� �����
���� �
  ������
���� �������� �
�� ���� ������ 

��� �� ��;�� �� 
��� ��
�� �
 ���� �������� + �� ������ �
� �� �
�!��� 
�
������ 
� ���
������� �� �
�!� σint� �  ���
�� ��� ���<� �� �
 ���� ��3���� �
 ��3����� ����� �  �����
�� ��  ����� σeff ����
�� ���� ��� �
 ���� �� � �� ��� �������� �� ����� ����� ����
�
�� /�.2 �� ���
� 
<� �� �������'�� �:�� ������
�� ��� <
��
����� �� σint �� ������� �� �

������
���� �� ���������'�� �� C4� ������� ���� �� �
  ������

�
 �� �� �� ��������
� /�.2>�������'�� 
 ��� ���� �������� ��3������� ���������� ���
  ���
�
 ��������� 5
 
� �� �
 5%	 B,,� ���� ���℄� ��� �� �� ��������;�� ��� ����� ��������
+ �
 ����
� �� ���  ����� ���� ��� ��� G ��������� + ��<���� �� ��� !����� ���
��� A/�.GE
����������� ������
�� + �
 ��� 
���� ������ �����
��� /�.−� ��� 
�
�'��� �3������ 
� ����
���(
!�
��� B,,℄ ��� �<
��� ��� �
 ������� ����
���� ���
�� �� ����� ���������� ��L��� �������� �����
	S 
� �
 ������ ��� �� ������� �� 5×1018  −2� ��
���� 
��� ��� ��������� �� ����
!� B,,℄ �������
�
 ����
��� 
������ + �
 ��
���� �� ������
���� ���
���>�����
�� + ��<���� 106,8� ������
�� ���
�
 ����
� ����� ��� �
���� ��� 
���� F�� ��������� !����
�� ��� 
� ��� �� �
 <
��
���� �� �

�
�!� �� ��������
� /�.2>�������'�� �� ������� �� G �� ��� �����(���� ������� �� ���������
��� ������ ��� �
 ���� �� � �� �� ��3������ ���������� �� � ���
���� ��<
�� � ������ ���
!���� ���� ���
��� �� �����
��� ��
��� B���℄� �� ��� �������� �� �� ���� 
���� 
����� ��
 �������� ���<������� �� �
 �
�!� �� ����
�� σint� �� ���������
�� ��� ���������� �� ����� :

SiOH ⇆ SiO− + H+
surf K1 =

[SiO−][H+]>
[SiOH]

= 10−6,8 ����−1 A4��"E

SiOK ⇆ SiO− + K+
surf K2 =

[SiO−][K+]>
[SiOK]

= 10−0,5 ����−1 A4��,E

��� ����
���� ��������� ���� ������������ �� ���� �����<���� ���� ��� ������
����� ����
(
����� ��� ����� /�.−� /�.G �� /�.C� ������ ������<� ��� B/�.−℄� B/�.G℄� B/�.C℄� ���� ���

��, -&�$ σeff > 0, ��� 2($�(��&� ��2�$*� ��2�$*�  � − kT
e

ln(10) ≈ �G6 0BI �( ��
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������
����� <��� ������ 
� <�����
!� �� �
 ����
�� ��� ���� H+� Cl− �� K+� ������ [H+]>�
[Cl−]> �� [K+]>� ��  
����� !����
��� �
 ������� �� I���7 
�� �� �� �� ������ ��� ������
(
����� ����� ��� ����
��� 
�� ������
����� �� <��� ��� ���� �� ��������
�� 
� �
 ���
���� :

[H+]>
[H+]∞

=
[K+]>
[K+]∞

=
[Cl−]>
[Cl−]∞

= e
−e(φ0−φ∞)

kT A4��1E

�U φ0 �� φ∞ ����!���� ������<� ��� �� �������� 
� ��<�
� �� �
� �� ��������
� ��'��>�������'���

�
������ 
� σint �� �� �������� + ����;��� �
�� �� <��� � �� �
 ���������

�
 ��3����� �� �������� Aφ0 − φ∞E �������� 
� ��� � �� ���� ��3��� ����� �
��
��
����� 4 �� ������ ��� :

φ0 − φ∞ =
2kT

e
× Ash(

α × σeff√
[K+]∞

) A4��$E


<� α =
1√

8kTǫ0ǫ
H2O
r

≈ 8.4 {
�� [Cl−] ��
���� �� mol.l−1

�� 
�� σeff ��
���� �� C/m2

σeff ��������� ����� 
�� �
 ��  � �� �
 �
�!� �� 
�
� σS � �� �� σint�  
�� �����  
��(
���
�� �� �
 ������
���� �� ���������'�� <�
 ��� ���� ���������� 4��" �� 4��, :

σeff ([KCL]) = σint([KCL]) + σS A4��)E

2
� 
�������� ��� ���������� 4��" �� 4��, �� �
��
�� �����<���� ��� /�.− �  � ���� �
�!���
�
 �
�!� �� ����
� σint ��� ������� :

σint = −e([SiO−]>) A4���E

-�;�� �
 ������� ����
���� ���
�� �� ������ NS � ��<
�� 
������ 
�� ��3������ ����������
�� ����� ��
�� ;���� �� ��� ����� �
 ���
���� �� ��� ����� :

NS = [SiO−] + [SiOH] + [SiOK] A4���E

��� ���������� 4��" + 4��� ���������� ��� ���
����� �������� ��� �
  ������
�����

���* &����$(��&�* 2&!�0����*, !&��  � !"����$+(�  (�* !( *&!���&�, *�$&�� �� ���* -($ !� */0%&!� ∞ � [H+]∞,
[Cl−]∞���
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-� ���
�� 4��� 
<� ��� ���������� ��� ����
���� ����������� �� �
 ���
���� �� I���7 
���
�� ������� �����
���� :

ln[
eNS

σS − σeff
− 1] = −2Ash(

8, 4 × σeff√
[K+]∞

) + ln[
10−pH

K1
+

[K+]∞
K2

] A4���E

��� ��;��� ����������� ��� �
 <
���� �� σeff �� ������� �� �
 ������
���� �� ���������'��
�� C4��

�
 ���������� �� ������ �� ���� ���
���� �� �� ��������� ��
����� �� �
 <
��
���� �� σeff =
f([KCL]) �� ������� ��� 
�
 ����� K1� K2� NS � �� �
 �
�!� �� 
�
� σS �� �� G� ����(
9���� ��� ��3������ 
�
 ������ 
���� ��� �
 � 
�
���� ��� �� ��
����� 
<� ��� ������
��
����� ���
�� ���� ���
������ 
� �
���� 8�
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