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Propriétés Electriques des Structures 
Métal/oxyde/semi-conducteur (MOS) minérales nanométriques�
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Chapitre II 
 

Modélisation des propriétés de conduction des structures MOS minérales  
 en absence et en présence des charges dans la couche d’oxyde�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������	
������

����� �	�
�	�	�����
��	��������������������� �	����������������	��	���
	�����	�������	��
�	����������	������������	��	��� �	��	�	��
���	��	��	������!	���������������	��"�#��	$�������	��
����	��������������
��
������	����������!	��	����������������������%�!	��	�����!	���������������	�
�"�#��	�&� 
����� �	��������������	�����������	����� 
����$� '���	��	�	�����	��	�����	� 	��������&� (���
���
	��� �	�
����"	��	������
	��	���"������	���"��	�
�����	��	����	�	����	����������	�����������
�)	����� �	� �������� ��� ��������� ������	� *+��+,��-��./�� 	�� �"����	� 
���� �	� (�������	�	��� �	� ���
����	��	�!����������	�����
���������!����	��	��
����0�	�1�������
��	��2�*�,��3/$�

������	����
��	����������������"	��	� �	��	�����0�	���������	�����	��

���������	�
�	�	��
���
��	� 	������������������"��	����0�	��

��(���	� �	��	����	�	����	�� ��������	��������4��#��	�
���������	�4��	��������	���1���2����!����	���������	�������	���"�#��	��"�
���	�����	��"����	�
�	�5667��������)	������	������������������&�(��������
�1����
���
��	���&�56��84��2�*.6/$��

��������
�	�0�	�
���	���������������� �0�	�	����	���((��	��	���	�����	��	#
���	����	���	�
��������������������	� �	�
���	������	������!��	��	� �����������	�� ��������	��������4��#��	�������
���	�4��	��������	��$�9	���	�����	����������	��

�	��	����	�����
�������:� ������	��"'�����	�	��
�;'����	����	��	������0�	��1:''�49�<�2��	�=������	�1�����	2�*���3�.5/$�

����� ��� �	�#0�	� 
���	�� ����� 
���	������ �	�� ���������� �	� �������������� �	��������������	��
���������	����� 
������"� ���� �	��� �	��	��	������!	������� �"�#��	��	����	�	��
���	��	��	������!	��
�������	���������������	��"�#��	$�:	������!	�����������%�	���������������	��"�#��	�	���)	�������	��
�������������������
����	�������	����!�	��"������������1��� 2$�

>���	��������	��	����������������	��������������	��
����		��
���	��	��	������!	���������������	�
�"�#��	�����������������?�

• �	��������������	��
�����&�(� �	������
��1@5+$���84��2�*+3��6�.+/$��9	��	�����	������
	��	��
�	����	���	���	��������������	���	��������!	�����%�	�������"�#��	�?��	�����	�� ����	���	$�

• �	�� ������������	�� 
����� &� (����� ����
�� 1A5+$�� �84��2$� '� 
����� �	� �	��	� ����	�� �����
��������������	�
�� �0�	��	��"���� ����1����	��#����2�*.6/��	������!	������%�	���������������	�
�"�#��	�	��(��������������
���	�����	��

�����&������������	����$�

�



��������	

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

� � ��.�

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

���	
�	���������

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

:	����������	������1(!��	�+�52��	��	�������������������:''�49�<���	�=������	�1�����	2������
��� (���� �"�#������� 1���� ���	#	� B2$� :	� 
���	����� �	������!��	� ������ 
���� ��� ���������� �	� �	��
��
���(��	���������
����
���C$:$�D����	��E$�E�����*��.5/$������	#
���	�����������	��������
����

������0�	�	����	�������������	��	����	�����
	��?�

� 152�����������������������������(� �	�	�����
��1≈565��4���2��	���
	�D��F��	�������@566A�
�	�
���	��������������(���	��	�
����	��	��	��66�µ���F�
���	���	���F	�����������,$������	����0��	�
��������(��	���������	��	������(	��������G��	��F�#��	����	�
���	��	����
����
���	$�

� 1+2�:F	�(����	�	����	����
����	��	��	�(��������(��#��F�#�!0�	�
�������	���	�
�� �0�	��F������	�
�	������$�:F�#��	��	�����
�	����������&�55�6H9�
	������-��	��	��������#�!0�	��	��*.�/��	�(�I���&�
� �	�����	������	��F�#��	��	��-667$�

� 1�2� �������	���#��	� ����� 	����	� 
������	��������	�� �F��� 
��������	� 
����!�����	�����	�
�������	� �	�� ���	����	�� �����	�� �	������ &� ��� �	� �����$� J�� 
����0��	� �
������� ��� ��	��� �	��

��
��������	�����	���	���������	����	��F�#��	�	��������������	����!�����	��	��F�#��	��
���*.-��.�/$�

� 1-2� :	�� 
����	��	�� ����� 	����	� �������	�� ����� �	� (���� ����� (��#� �F�K��	� 1�� �4��2� &� ���
�	�
������	��	�,66H9$�:	�(�����	���
�����	����� ����&�����	�
������	��"�#������������	�1=�#2$������
����� ����	�� ������ &� ��� !���	� 366H9�5666H9��(�� �"���	�� �"��	� 
��������	� ��!�������� *.��../�
1��!����2� �	� ��� ���(��	� ��� ������ 	�� 
���	��	� �	� !�K������������	� &� 
���� (���	��	�
������	*.,/��
�"����	�
������������	��

	�	����	���������	�� �
������	��&� ���	���	�
������	�� *.L/$� �:	� �	����	���
�������������(��#��F�K��	�
	�������6����&�366H9����56�6H9�
���������F��	��	��	��	�	���	�
������	�
1��	�
�!	2$�

� 1�2�J�	�(�������	�����(������	��
����	��	���#���	�������������	�	���
����	���������� M���	�
�������������(���	���
��	����	������	��	�9���	�+666�7$�:�����������������	��	��	��	�	���
������	�&�
��	����
	��	�
����!�����	�
	��	�������	���(������!���	�����������
��������$�

� 1.2�'
�0�������
��������	�����#��	�����(��	����0�	��	����
����	��	���6667��F�������������
��
����������	��	�(��	��������� M���������	$�J���	����
����������������	���	����	�	((	������	�(�I���
&� � �	��� ��	�  ���	������	��	� �	� �F�������� ���� �	� ������ 	�� 
��� �������	��� 
��(��	� �	� ��������
�����	$�

�

�

�

�

�

�

�

	

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

��+��	�!���	�

'�������

D�����	��	���

9����	�

��+��
���

��1D2�

+666�7�

�-66�7�

�66µ��

�666�7�



��������	

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

� � ��,�

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

�����������	�
��������

:	����������	������������	�����������������	��&�
���������	�	����	���	���	����
�����N�	�����
������ 	�� �	�� �	���	�� �"�)	����� �	� 
���	���� 
��� 	((	�� ����	�� �����	�$� 9	��	� �	��0�	� �	�����	�
�"�)	�����	���������	�����
���
�����������	������������	�	�����
	��	��	�����
���������
����)	�����
�"��������������������	���	�	�	������	�������������!������������������	��(�����������	�
��1�2�����	����
����!	��)	���	�1(��)��1�����		��	���(��)�2$��

:"	��	� �	� �	�� �	���	�� 	��� ������� &� 
����� ���  ���� �	� �	���	�� ���������	�� 1(!��	� +�+2��
���
�����"��	������	��	��	��������
���	����������	��>=��6���"�������
�	#	���E>B=O:>P�,6���
�"�����
���0��	�OD�-53+�*��.5/�	���"���������	���OD�-5-��'$�

�

�

�

�

�

�

�

�

!�����	"#$#	"	������	�������*��	�	����	�	�������	�������*���'�

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

:��������	��	��	���	�������	�����������"������	���OD-53+�1O	��	���D��%���2��	������	��
15�OK2�	�� ���	��15EOK2�(����	��	��
	��	���	����	���	���	��
����0��	����	�����	��	���	������!��	��
�	������
��������$�>��
������	�����������	�������&�
������	��	#
�	��������������	��	������������
������	����	������
�����	����!�	��������	�
	����!����*��.3/?�

• �F�
���	���+�	�	���������	��F�#��	����������	�����������
�������	������	�������	����(��	��	��
*�3�,3/$�9	��	�
�������	�������	�&����	���	���
������������	�������	�������
������	��"�������
9��	�������	��"�
���	�����
����"	#
�	�����?�

��
�+� � εε= � � � � � ������

�Q����?� ���(��	��	������������	$�

• ��	�
��	��	���	����(��	�ψ��	��(��������	�����	������

����	�����

• ��	���
�!	�����	��������	��	,����

• �����	������	� ���	�
���	��!-.�

• ��������!	�(#	�������F�#��	�(�����

• :������ ������	���������"��	�(��	�&��"��	�(��	��#��	����������	�4��	�������	���*��+�/$�

�

=	��������
���	�
�>=���6�

D9�

����
�	#	���
,6��

9�
���0��	�
OD�-53+�

'�����	���
OD�-5-��'�



��������	

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

� � ��L�

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

:�� �������������� ���������	����� 	��� 	((	����	� &� 
����� �	� �"������	��� OD� -5-�� '$� :��
������������	�
������ �	��	�
	��	���F� �	����	���(�������������?�

• �	� ���	� �	� ���������� �	�� ��������	�� �����4������4�	��������	��� 	�� 
���� 
������0�	�	��� ���
����������	�����0�	���������	��������
��	�B�1�	����������2��

• ��	������	�����	�� ���0�	���	�
��	��	��&��"��	�(��	������4�#��	����������	��φ����	���#��	�������
���	4�	��������	���1φ��2$�9	��	����������&�
�����������������������������	�������	��1
!,2�
	�� �	� ����
� ��	�����	� /�� ����� ��� �����	� �"�#��	� ������� ��� �	
���	������� ��� ����	��
�����	��1���
��	�B2?�0���
!,1/�

#�		��(��������	�1%1/�2$�

• �	�� ������������	�� �	�� ����!	�� ����%�	�� ����� ��� �����	� �"�#��	�?�  ����	���	� 	�� �	����$� 9	��
����!	�����������%�	����#����������(�������	�	����	������������	����������)	������	���������
���������
���	((	������������������������	�
����	���������R$��

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

:���������������������� 1������(��)�2�	���	((	����	�&�
������	� �"������	���OD�-5-��'$�9	��	�
�	�����	�������	�&� �)	��	������������� B�����������
���	((	������	���	���	�� ����	������	� ��!�������
�∆���	�	�����	������	����!���	�	��(�����������	�
��������	��������!	��)	���	�(��)$�:��������������	�
� �	��	�1∆���������1∆���(��)�2�	����	
���	�����	�����	����	�	����	������������	���������	��������

����	�����%�!	��	������!	��
����	��	����!���	��������	������	��	���������	��"�#��	�*��.6�,6/$�

������	�����	��	�����	�	#
���	��������
����������	���	��	����	�	����	����������	������������
������ �)	���� ��� �������� &� (����� ����
�� 1��
��	��� &� 56� �84��2� 	�� �������� �	�� ����	��	�� �	��
������������	��������1������(��)��	�	���	��������������	��	
������
�0�������	�
���	��"�)	����$�

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

���� ��� (!��	� +��� 	��� �	
���	���� �"��!��!����	� �	� 
��!��������� 	������� ���� 
	��	���	�
������	���	��������������	��
����$������������������
�����	�
��!����	����	��

��������	����
��	�
B�1(!��	�5�5L2�	��������������	��
���	�����
	��	��	�������	����	��	�����	����	#
���	����	��������	�
�	�������������$�:	���((��	��	�����
	���	��������������	��������������	�����������	����������?�

• :	����	��	�����	����	#
���	����	�����������	������
• >����	��	��������������	���	������!	��?��	�����1�52�� ����	���	�12�2$�
• 9�������������
�1/�

3	4	��1+�2�
������
�������	���)&������	�������	����
��	�B��
• =������	��������������	�����������	�����	#
���	����	��
	����.�
• �=������	��	���S�	��������������	��������	�
��������	�������	���
• ����������	�����	�����	��
����0��	���	�����������15%

���.	5#
�����������	����	���� ���0�	�

�	�
��	��	��1 ���
��φ �22�&�(������	��&�(� �	������
�$�

• 9�����������������	��	#�0������	����(	��	�&�(� �	������
���
• =����� ��� �������� 	�� 	#�0�� ����� �	� 
���� �	� ����	�� 	�� ��������� �	�� 
����0��	�� �	�

���������� 15%.	 5#��  ���0�	� �	� 
��	��	�� 1
�6

��φ 2� 	�� ���(��	� 1
�6

� 22�����������#� ��(�����

����������������������	��"�#��	�*+,/$	
• ���	���������	��������������	��
����		��	��	������	���������	��	#�0���
• ����������� �	�� ������������	�� ∆������	 ����� �	��� �	� ��� 
���	��	� �"��� ��	���	��

��������	��	#�0��?�����������	��������������	���	������!	��1�	�����	�� ����	���	2�T �
• B�
�	������	�����������$�



��������	

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

� � ��3�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!�����	#	$7	"	������������	�	�������������	����������	��	�����������	��	������������*���	
�������8�������	��	�������	��	��	��������	��	�������	���	��	������	�����	��	����������	���'	

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

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

����� �	� 
���!��
�	�� ����� ���������� ��� ������������	� ���
�� 	#
���	����	� ������
�	����	�	��� ��� �)	����� ��� �������� ��������$� ���� ��� (!��	� +�-� 	��� �	
���	���	� ��� ������������	�
��
��	����
��	#
���	����	$�B���

���G����	�?�

• ������������� �	� ��� ��������	� ������	��� �	��&� 
����� �	� 56�55�'$�9	�������������	�
����&� ���
����
� ����� �"�#��	� �	� �"����	� �	� ,� �84��$� D���� �	�� ����
�� �(��	���� &� �	� �	��	��� �	��
��������������������
����	� ������� �����	��	���	�$�

• 
�����	���	������1���2���
��	��	��&�5����8���	�������!	��	������(��	������������	���	���	�$�9	�

�� �0�	��	�������!	�	������������"��	����0�	��

��(���	�������	��������#�
���	����������
*-�+,��,5/$��

>����	��	����������	��1�.	.	*.	� .	
��.	��.	5-�ε .ε�.ε��.+�.	/�.	��.	,��.	

�.φ��.φ��	��

��>����	��	��	"	�����.	�����.	9��	
��>����	��	��
����0��	���	��������!	�,��.	2�		
��9�������	��������!	����	��	�(3	
��9�������	�����	������	� ���	��
���	��?�!-	

�9�������������
�/�	
���������������ψ�	��

��9�������������
�(��(�������"�#��	�/�
3�

��9�������	��������	��	�
��	��	�����
��9�������������
�/#	
�����	��"����	�
��9�������������
�/%�
�����	����������	�

� '((���!	��	������������
� =������	������ 	��

 ��
	���������	��!�
��9�������	����������	�����	��2�	
��9�������	����
�� � �����	������������
��9�������������	������������
!,	
8	9�������	�������!	�	���	�����∆������		
��=������	��������������	��������	�
�����	�
����	��
	

�

"��������#�������������
�� =����� � 	�� ����������� �	�� ������������	��

����	���	��	����	��$	

8	'�����	������������	��	#�0��
8	>��0�	�	��������������	��	#�0���	������	��

������������	��	�� ���	�������� �	��
����	��	��������������	��	#
���	����	��
1
����	��	∆������2��������������	��	#�0�$	

��������������	��������������	��
����	��	
∆������	

�



��������	

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

� � �-6�

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

I (Ampères)

-V
g 

(V
)

B�)�1'2

8!6�182�

�

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

:	������	���
��	� �	� ���������������	��������N�	����� 	#
���	����	� ����� �	� 
����!�:���	 $
,������	 	��� �	
���	����� ������� �"��!��!����	� �	� ��� (!��	� +���� ���� ��� (!��	� +��$� B�� �

���G�� ���
���
���	�	��� �����	� &� (� �	������
�� 1% ;1/�3	���	� �	� 56�&� 55$����48�� ���/�� ���	� �	� 56�&� 5+�
�84��2�	��&�(���������
��1% ;1/�3	���	��	�L$��&�3$����48�����/�����	��	�3�&�56�84��2$�9	�������	�
��	� ��� ���������� 	��� �	� ��
	� ����	�� �� �����	�� ����� �	�� 
����0��	�� �	� ����������� 15%	 	�� 5#2�
��
	��	����	�����	�����1�������
2��

����	�&������������	$�>���	��������
�	��	������������������
��	�
B���	���������	#
���	�����
����
	����	��	���	���������(���	�?�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�−
=

3

�

���

��

���

#
#3

�

���

%

/

5

���/�5���


φ
� � � 	 ������

�Q���
/�

3	 ?�����
�(��(����	�����
������
�������	�
���	���	�������	����
��	�B� �
��� ?����(��	��	������������	�� �
5%

���	� ?�
��(���	����	�����������
���	((	��!,��

5#
���	 ?� (���	��� �	� ���������� 
��� 	((	�� ��� 	�� ��� 	��� (������� �	� ���  ���0�	�

���

��φ �

��������"	#
�	�����?����

#17���

��

3

��
���

# �*�
*7
�#<5 φ
�

= � � � � ������

�

108/Ei* (Cm/V)�

Lo
g(

Ie
xp

/S
E

i*2
)�

8.5� 9.5� 10� 10.5� 11� 11.5� 12� 12.5�8� 9�

-19�

-18.5�

-18�

-17.5�

-17�

-16.5�

-16�

-15.5�

-15�

-19.5�

�

�

!�����	 #	 $=	"	 >����	 ����*��	 �	 ��	
������������*��	 
	 ����	 �������������	 ����	
�������	���	 ������	����� �	�����	!,$�+�	4	
% ?	@.	�	4	% 8A	��#'	

�3�		 /���������.		

�B�	"		 C6�������	D	6����	������.	

	�888�	"		 C6�������	D	6������	������'�

!�����	#$<	"	>����	����*��	�	 ��	������������*��	
���
�	�������������	����	�������	���	������'	

+�	4	% ?	@.	�	4	% 
8A	��#�



��������	

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

� � �-5�

:	��
����0��	���	��������������	������&�(���������
��	��&�(� �	������
��������	!���
�������
����� �	�+$5$�B���

���G��������
���	�	�����
	�������������
�?�

• :	�����	���� �	� ���  ���0�	� � �	��	��&� (���������
�� ����� 	�����������	���	��	�� ���	����	��
�������	�	��� 1Φ��47	 ��2� *+��,�+L/� ����� �	� ���� �Q� �"	((	�� �	� ��� �	�
������	� 	�� �"	((	��
������%�������!�����$�:����!0�	��((��	��	�	���	��	�
��(���	���15%

���2�	���	����������	�	�����	�
��#�	((	����	�����	�
������	�	���	�������%��*+�/$����������	�����������!��������	���	��	���
	((	��� ���� �	�� ������������	�� 
����� 	�� � �	��	� 	�� 	�� 
���	��	� �	�� ����!	�� ����� ��� �����	�
�"�#��	$� ����� *.6/�� ����� ������ ������� ��"��� �	� ����� 
��� �!�(���(�� &� ��� �	�
������	�
�� ���	����	�������	�
������	��	�����������������	�������������	�$�

• &�(� �	������
��� �	�����	���� 	#
���	����	���	��
����0��	���	����������� �������0�� (� �	��

����

����&��	��	��� �	��	���������	�	��$�������	��������#�
�����	����*�.�,/�������������
���� ��� �	�� ��!��������� &� ��� 
���	��	� �	�� ��(����� ����� ��� �����	� �"�#��	$� 9	�� ��(�����
��!���	������ ���0�	��	�
��	��	��&��"��	�(��	������4�#��	�	������	����	�����������	��	#�0�$�
����� ��� ���������	�� �	� �������� 	��� ����� � �	���� &� (� �	�� ����
�� 	�� �� 	��� ���� ��� ��#�
�������	���	�����������*,+�,�/�?�	((	�����
�!������!	��"	�
��	T $�

�

� φ��
���	

1	82�

5%
���	

�E1�#�	

5%
 1φ��

���./�3�	

�E1�#��

6����	������	 �$5�� 5$�6�56�.� 6$3L��56�.�

6������	������	 +$,,� 6$653-�56�.� 5$55��56�.�

	

>����	#8%	"	9����F����	�	���������	��������	D	6������	������	��	D	6����	������'	

�������"�������	�
�	���������#
$��%�&�������
������

:	���������	��	#�0������	����(	��	�&�(� �	������
��	������	�����
����"	#
�	�����������	�
*,��/�?��

�.5�



���

��

���

%

 

!,������ φ−= � � � � ������

�Q��


!,
 � ?� �������� ��� �������	� �������� 	�� �	����� ���
�	� �	�� 
����0��	�� �	� ����������

���	������ &� (����� ����
�� 1
����0��	�� ����#2$� B�� 	��� ������ 
��� �"	#
�	�����
������	�?��

��
�

�

�

��
�

�

�
−=

3

�

3

�

���

��

���

##3

�

���

%

 

!,

/

�/.�5
���/�5


φ
�� � � ������

���� ��� (!��	� +�.� 	��� �	
���	���� �	���������
��	� �	� ����	����� ���� 	�� (������������������	��
	#�0�$� B�� �

���G�� ��	� ���
�����	� �	� �������� ��� �"	��� 
��� ��!�!	� �	�� 	�� ��� 
	��� �((	��	�� �	��
������������	�	
�����	��
���	��	��	������!	���������������	��"�#��	$�



��������	

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

� � �-+�

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

Iexc  (A)

-V
g 

(V
)

�

���� ��� (!��	� +�,�� ����� ������ �	
���	���� �	� ������ ��
��	� ��� �������� 	�� 	#�0���

��������� �	�
����!,$� B���

���G��������
���	�	��� �����	������������	��	���������	����	���
	�!,$�
�������"	#
�	������	��	���������
	���S��	���	���������(���	�?��

��
�

�

�

��
�

�

�
−=

3

�

3

�

�6

��

�6

##3

�

�6

%���

/

�/.�5
���/�5


φ
�� � � ������

�Q�� 5%
�6� ?�
��(���	����	��������������?��

5#
�6	 ?�(���	����	����������������
	�������	���� ���0�	�	((	���	� �6

��φ ��	����(����$�

:	�����	���� �	�� 
����0��	��5%
�6		�� �6

��φ ����������� 
��� ���������	� �	�������	���������	 	�� ���

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

��φ � &� 
����� �	� ��� �	������������� � �����

�	
���	���	�� ���� ����� �	� +�+�$�>�� ����������� ����� �"	#
�	����� ����������� 	�� 	#�0�� ��� ���(��	� �	��
��(�����1��62�*,6/�������
�������	#
��	���	���������	��	#�0����������(���	�?�

��
�

�

�

��
�

�

�
−=

3

�

3

�

�6

��

�6

##3

�

�6 

%

�6

���

/

�/.�5
���/5�


φ
�� � � ���!��

:�����(��		���62��	����(�����	��������	�
����"	#
�	�����*+,��-/�?�

�6 

%

�6

%
�6

5

5
�� = �� � � � ���"��

:�����	����	�������(��	��	����(�������6�	����	
���	���	���������� �	�+�+$�9	��	����	���	���	����0��
 ������������	���	��	�������	������������������	�
����"����	���	�����	���	���������������*�6/$��

'���	��	�	�����"������	������������	��	#�0��(����"� )	���	���� �	��	������	�$�B���������������
����� ��� ���������	���	��	����� 	��� ��� �"��	����0�	� ��	��	� ��� ���	��	����������!	� �	������(� �	��
���
������� ���� &� (����� ����
�� *.+�,�55/$� ����� ���� ������#� *�.�.+/�� ����� 
��
������ ����� ��	�
������	� �	� �������������� ��	�����	� ��� 
	��	�� �"�����	�� &� ���  ���0�	� 	�� ���(��	� 	((	���	� �	��
��(����$�>���	��������	��	��	���
��(���	����P$�E��(�*-�,5/�����������	�������������	����������������
��������������"	��	�	����	����	�&��"�
���	����	���������	��"�#��	$����

!�����	#	$A	"	>����	����*��	�	��	�������	8��	��	
6�������	�	�������	��	���F�'	
	+�	4	% ?	@.	�	4	% 

8A	��#'		



��������	

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

� � �-��

9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
-19.4

-19.2

-19

-18.8

-18.6

-18.4

-18.2

-18

-17.8

-17.6

-17.4

1 0 8/E i* (cm /V )

lo
g 

(J
ex

c/
E

i*2
)

	
!�����	#	$G	"	>����	����*��	�	�������	���F�	�
����	���	��	����	!,'	+�	4	% ?@.	�	4	% 

8A	��#'	
�3�	 "		 /���������.	
�HHHH�	"	 C6�������'	
�

φ��
�61	82� 5%

�6�E1�#�	 5%
 �61φ��

�6��E1�#�� ��6�1��+2	

+$6�� 5$�5�56�5+� 5$�6-�56�.� 356�55�

>����	#8#	"	9����F����	�	���������	��	�6����	���������	���	��	������	�����'	

�'�������������������
���
��������	����������������	
�	�����������������
������
�������

������	�
�	�	�����
��	��������������������"�(��	��	��������	��	������!	������%�	����������
�����	� �"�#��	� ���� �	�� ������������	�� ���������	����� 
����� 	�	 �	�� �((��	���� 
����0��	�� �	�
���������� ������	� �	����	�����������	��	��� ��������	��"�#��	������������	��� �	� �	��������	���� 
���
	((	������	���	���
	�����	�������	�$	9	���������
	�����	� ������	�� �	� ����	���	��	������!	�� 	��
�����	��	�����	������	�������������	���	((	������ �	��������!	�	���	�����∆���� ��� ���0�	��	�
��	��	��

�

��	��	�&��"��	�(��	������4�#��	�� ��
��φ �	�����
	��		

��

��∆
�$�

�� ����� �	� 
���!��
�	�� ����� �������� ������� �"��!��!����	� �	� ��� (!��	� +���� �"�(��	��	�
	#
���	����	��	������!	������%�	���������������	��"�#��	������	��������������	��
	����'�:	�����%�!	�
�	������!	��	����������	���)	�������	���������������������1�����2�
����	�������1��� 2$����������������
&�
�����������0�	��������	����	��

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

�����&������������	��������
������
�	��	� ����	���	$�

�'���������������������
���
��������	����������

D���� �	�� �	�����	�� ��� 
	��	��	��� �	� ����%	�� �	�� ����!	�� ����� ��� �����	� �"�#��	� �	��
��������	�����������������	�����	��"�)	�������������������������
�
	��������	�����	���*��

�,-�,�/$� :�� �������� �	� ��� �	����� �	� ��!������� ∆������ 1��� ∆���(��)�2� ������� �"�(��	��	�
��	����������	��	��������!	�
�!�	�	�������	������	�����
���������	$�

:	�� ��������	�� �	��	�� ��� ���� (��� �"� )	�� �	� ����	� ����	� ����� ������	�� ��� :� ������	�
�"'����	����	�	���"'�����	��	������0�	��1:''�49�<�2��	�=������	�1�����	2�	��������	��
���	���
�	��"����	��	�563�7�*���/'	

���� ��� (!�	� +�L� 	��� �	
���	���� �	� ������ ��
��	� �	�� ������������	�� ������ � �	��	�� �
�0��
�)	����� �"�������������������� 1
4	 % 8;	 E2� 
	������ �	�� ����	������ �	�� 1∆�2�)����"���������!	� ���
���
������ *+3�.+/$� � 9	��	� �)	����� ����	�
���� &� ��� ����
� ��	�����	� ����� ��� �����	� �"�#��	� �	�
�"����	� �	� 56��� �84��$� B�� �

���G�� ��� ���
���	�	��� �����	� ��������� �	� ����%�!	� �	�� ����!	��



��������	

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

� � �--�

��!���	���������������	��"�#��	$�������	������	��
�����	��	��*,�+L/����������������� ����	�����%�!	�
�	������!	����#�?�

• ��	���	�� ���(����� ���� ��	� �	����� 	((���	� �	� �"����	� �	� 56�53� ��+� 	�� ��	� �	����� �	�
�"����	��	�565+����+��

• �	���	�� ��������� ����������#�I� �	��������� 	�� �	� �	�
����!	�� ��
	�������������
�
��	�����	����#������������"��	��
���	����"�#��	��	��"����	��	�L67$�

����� *,./�� ��������	���	� �	� ������!	� 	���	�����∆���(��)�� 1∆���(��)�4���(��)�$��� �2����	�
�����	�	�����	���������!	��)	���	�(��)������������	�����?�

( )
��)

(
2+I

��
� 

��

εε
∆ −= � � � � � ���#��

�Q��� I�?����#��	���������	���	��	�
����!	��	���	���	�������$�

D�����	���
���	�����"�#��	���������	�,66�7�&�5666�7�	���������
���	�����	� �(��	���&�,�
�84����U����	�����*,6/��������������	�����	������	�����!	�
�!�	�������"�#��	����	������	�	���
��	���������!	��)	���	�	���	����#��	�!����������	��
0!	��	���
�����	�	�����������$�9	����
���	�	���
���(��	���������������
����	��	�������!	�∆������	������	�	�����	��(��)�����������
���	��"�)	�����
	��)����"���������!	��	������������	�*+3��,������3/$�

:�� 
	��	� �	� �"�����������#�� ����� 
	��	�� �	� ���	���	�� �	� �	��	 �28I�+ �� $� D���� 
���	����

��
����������1	������+62��������	������	��	��	��	��	�
	��	�	����	��"����	�-$,�#56�+���$�:	����#�I	

	���S��	����	��������"��������G��������	������ ����	���	�2�$����������	�������	������!	�������
�!�	��

�����	� ���������	�12��	7 	@2�
����	� �	��� �(��	��	��"	���
���� �	���	����� ���������������	������	
*,�/$�:�����	��	� ����	���	�2�	���	��������"�#��	�
�0���	����������	�1���	�������	�����V�����
�������2��
�	�56�7�&��6�7�������������	����	�I	���	���0��
	���	�5$�#56�L�&�+$5#56�L$����������������������	��������
������
�����	����	������	��	��	�I���!��	�&�5$,#56

�L� 	������� �"������ ��

���	� ���
	�����	��	� ���
����!	� �)	���	$� '� 
����� �	� ��� ���	��� ���	��	� I��� ����� 
������� �����	� ��� �	����� �	� ����!	�,%	

�!�	�������"�#��	��
�0�������	�
���	��"�)	������	�����"��������*+3/?�

�
��)�% (I, = � � � � � ����$��

�
:	�����	�����	�����	������	�����!	��,%�
�!�	���������������	��"�#��	��
�0�������	��)	�����

1(!��	�+�L2�������	
���	���	���������(!��	�+�3$�:	�����	����� �	��	����������(���	����	���	������������
�	�������������	�*�6/$�

�
!�����	#	$	;	"	��*������	����*���	��	������������*���	���(��)�	��	��)������	��	�������	��������	�
4% 

8;E�	�	
����	J�������'	+�	4	% ?	@.	�	4	% 

8A	��#'	

�



��������	

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

� � �-��

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1x1012

2x1012

3x1012

4x1012

5x1012

Q
inj

(C/cm2)

N
1(c

m
2 )

 

----------->

10

15

20

25

30

35

X
b(A

)

<---------

	

�'���� ���
��������	�������������������
������
�������

��������%�	�&����
��	���	������'���������

�������(!�	�+�56��������	
���	���	���	��������������	����
��	��
	����	� �	��	���
�0�������	�

���	��"�)	������"���������������������"��	����� 
4% 8;E� 1(!��	�+�L2$� B���

���G�����������!	��	��
������������	�� �	��� �	�� �	������ ��!���	�$� 9	��� �����	� ��� 
���	��	� �	�� ����!	�� !�� ��	�	���
��!���	�� ����� ��� �����	� �"�#��	$� >�� �������	��	�� �	� ��
	� �	� ����!	�� � �	���	�� ���� �	��
������������	����	�����	��	�����	������	��������������	��
	����$����

B��	���&����	����	�����	�������� ������������!	��	����
�	�0�	��)	�����������	����	��"����	��	���
8%7.;	��1(!��	�+�L2$�9	��	��S�	��	�����	��������� �	��	��������
�	�0�	�������������	�
	�����1������
����	��)	������	������������������1(!��	�+�5622$�

10
-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10

11

12

13

14

15

16

17

I (Ampères)

-V
g 

(V
ol

ts
)

0
3
 
7
15
25
40

Qinj (C.cm-2 )

�

������������	������'�������������	�����������(	)�*�+��,&��	-����

:	���((��	��	��������������	�� 
������	� ��� (!��	�+�56�������((	���	��
��� �	���������	��	#�0��
� �	������� ���
�	�0�	�������������	� 1(!��	�+�.2$������� ���������������	� �"�(��	��	��	������!	��
�����	��������������	��
������	��	���
����!�(����	$�J�	������������(�	�	������	��	����	���	�������
������	�������������������	��	#�0��	����������������	�����	���	��������������	��	��� �	��	�	��	��

���	��	��	������!	��������"�#��	$��������(!��	�+�55�������	
���	���	���	��������������	��
������	����
(!��	�+�56��
�0�������	��	����	���������	��	#�0��1(!��	�+�.2��	�����	���	��������������	�$���

!�����	#	$% 	"	������������*���	�������8
�������	 
����	 ��������������	 ��������	
���F�	 ���	 ��*������	 ���)������	 �	 ��	
6�����	#8;'			+�	4	% ?	@.	�	4	% 

8A	��#'	
	

�

!�����	 #	 $?"	 +������	 �	 ������	 ,%	

������	 �	 ���*������	 ����$��	 ��	

����������	 	2�.	 6����	���	 ���	 �����������	

����	 ��	�����������	 ��	 ������������*���	

∆������	�	 ��	 6�����	#8%#	��	 6�������	�	
��	������	��)�����	(��)'	



��������	

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

� � �-.�

���������	�������	��������

��������	��	���������	��	#�0���	��	���!���	�
�����	���������!	�
�)	���	�1�����2�	���	��
����!	�����������	����$�9	����
���	�	������������(��	#
���	����	�	�������

���	�������
������$�

10
-12

10
-10

10
-8

10
-6

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

I (A)

- V
g 

(V
)

0 
3 
7 
15
25
40

Qinj (C/cm2)

10
-13

10 10 10
-11 -9 -7

�

�'���������������������
���
��������	���∆∆∆∆�������%�&�������
�������

'� 
����� �	�� ������������	�� �	� ��� (!��	� +�55�� ����� ������ ������ ���� ��� (!��	� +�5+� �	��
������������	�� ∆������� � �	��	�� &� (� �	�� ����
�� �
�0�� �����	� �)	����$� '��� ����� 
�������
�������	���	��	�������!	�∆��	��
	����	��������!	��)	���	$�W���������	����������!�	��	���	�������!	�
∆���	������������
������	�����!	��)	���	��(��	��	�&�G	�1��#�	����!�	��	����������!	�	�����
��	��	�
&�,�94��+$�>�����
������ �	����
���	�	����	��	��������������	��&��	���� �	�������� �	����
��	�5�
1(!��	�5�+52�������
��������������	�*�6/�?�

• 
�����	��(� �	������!	���)	���	��1�(��	��	��&�G	�1��#2���	������!	����!���	�������
�!�	��	��
�	������	����K��	�����	����

• 
�����	��(���	������!	���)	���	��1��
��	��	��&�G	�1��#2���	������!	����!���	�������
�!�	��&�
�F����	����	�K��	�����	�$��

������	������	��(���	������!	���)	���	�����������������	��������
	��	�
( )
��
�� ∆

�	#
���	����	�

	�� (������� �	� ��� ����!	� �)	���	� 1�� �	� +��2$� B�� �

���G����	� �	��	� 
	��	� ��!�	��	� ��	�� ��� ����!	�
�)	���	$�>���	��������
�	��	��	��	�
	��	�	���	�������	����	�����	�����,%��	������!	��
�!�	��1(!��	�+�
532��������������������&�
������	�������������������	��1(!��	�5�+�2��������	������ ����	���	�2���
�0��
�����	��)	����$�:	�����	����� �	��	��������	
���	���	����������� �	�+�-$�

������	������	����
�	�0�	��)	�����1(��)	4	7	�1��
#2�������������������������	������ ����	���	�

2�	1�� �	�52�
������;(���!"��	��������������	��∆�������	��	�������������������	����	�����	�����,%	
1(!��	�+�32�	���	�������!	�	#
���	�����∆��$��

������������������� �	��������������	���	� ��� (!��	�+�5+��	�� (#���� �	��
����0��	���	�
�!	�!	�
1�	������	�� ����	���	�2��	
���	�������������� �	�+�-$�B���

���G���������� ����������	���	���������	�	��
�F	#
��	��	$�'�
������	� �F����������	� ���������	�����	��2�� �	��(������� ����	�������	�(!��	�5�5�2��
�����
������������	���	��	������!	��������������	��?�

• 	���	������	����K��	�����	��&�(� �	�����!	��)	���	�1(��)	�	G	���
8#2��

• ���������K��	�����	��&�(���	�����!	��)	���	�1(��)	K	G	���
8#2$��

!�����	#	$%%	"	������������*���	�������8�������		

����	 ��������������	 �	 ��	 6�����	 78G	 ����	
�������	��	���F�'	+�	4	% ?	@.	�	4	% 

8A	��#'	
�



��������	

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

� � �-,�

9���	��"	������������������(!��	�+�3���������������!	��)	���	���!�	��	�����	������	�����!	�

�!�	� ��!�	��	� �����	�	��� 	�� ��� 
������ ���  ����	���	� �	� ��
���	� ;	#
��	��	��	�	��"� �	���
�F��	�����	��F�)	�����*�6/$�

11 11.25 11.5 11.75 12 12.25 12.5
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

-  Vg (V)

- Vg (V)

∆

�

W�)�19$���+2� ( )
�8!

8!� ∆
�

�� 6�
,� +$656�+�

5�� �$�56�+�
+�� �$�56�+�
-6� ,$656�+�

�

W�)�19$��
�+2� R �172� �5�1���+2�

�� �5$�� �$-�5655�
,� ++$�� ,$6�5655�
5�� 5-$�� 5$,�565+�
+�� 5+$�� +$L�565+�
-6� 56$,�� -$�565+�

>����	#8<"	9����F����	�	���������.	������	�	������	������J�	��	����������	����������	�	��������	���	
������������*���		∆������	�	��	6�����	#8%#	L#?M'�

:"	��	� �	��	������������� �	����������	�
���!��
�	�����	��"��	�
�����	�������������������	��
������
��	�5��	���"����	�
���� �F��
���0�	� (��	����� �����
	�����	�	���	� �	����#�I�		�� ����	������	� ���
����!	���!���	�1�	����������$�2$��������������������!	��)	���	���!�	��	���	������!	����!���	�������

�!�	�� 
���� 
�0�� �	� ���������	$� 9	�� 	��� 	��  ������������	�� �	�� ������������������ 
��� *�6/� ���� �	��
��������	�� ������ ��	� �����	� �F�#��	� �"�
���	��� ��
��	��	� &� +667$� 9	
	������� �	�� ���	���� �	� ���
��(��	��	�*�5/�������������	�������������������	��
�����	���#��	���"�
���	���L�7$�������	���	��	���
������#���	�����	��������� �	����	� ����	���	��	��������!	���!���	�&�
��������������!	�∆��.��������	��
������������	�	
�����	����!�	���F������������	���F��	�����1��� 		����K 2�	���	��������������	��
�������
�0�������	� �)	����$������ �	����������� �	�������!	�∆�����������

���������������������	� ���
������������	� 
����$� 9	
	������� ����� ������ ������� ����� ��� 
���	� �������	� 1���
��	� B2�� ��	� �	�
������!	�∆�����
	����	�����	�������		���	����
��������� ����	���	��������������	��"�#��	$�>��
�����
�������������	��F�#��	��
�0���	��F��	�(��	��#��	4�	��������	�����	�����%	���
�0��������	��)	��������
�����������	��
������	�����!	�
����	����
	�������� �	�����������!	�∆8!�
	�������F����������	��
������������	�� 
����� 	�� � ��!�	� �F��	����� 1��K 2� *��+��,6�,5/$� 9	�� 
������� ����	� �	�� 	��	����
�!�(����	�������������	���������	�����	�����	���	� ����	���	��	��������!	�
�!�	�������F�#��	$�

!�����	 #$%#	"	>����	 ����*��	 ��	 ������������*���	
∆������	 ��������������	 ��	 ������*���	 ��	 ��������	 ��		
�������'		
					+�	4	% ?	@.			�	4	% 

8A	��#'	
/���������		(��)	��1��

#�	"	�∇�	7.	���	G.	�∆�	%=.	�N�	#=.	
���	< '	
>������	�BB�	"	��	������	������	��	�����F����	�	��	
�����	#8<�

>����	 #87	"� 9����	 �������������	 �
( )
�8!

8!� ∆
�.	 ��	

������������*���	�	 ��	 6�����	#8%#.	��	 6�������	�	 ��	

������	��)�����'	

�



��������	

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

� � �-L�

����	� ������	�  ���	� ���� �F������	� �	�� ������������	�� ���(��)�� 	�� 
����� 
	��� S��	� ��������	�
����	� ��	� ����� ����� �
������	� 
���� ���	���	�� ����	��	�	��� �	�� ������������	�� 1�	����� 	��
 ����	���	2��	��������!	�
�!�	�������F�#��	�*�6�.+/$�

�'�(�������������������
���
��������	���∆∆∆∆�������%�&�����
������

����������+&���	��
��	-��������&��	���	������'���∆∆∆∆��������

������	�
���!��
�	�����������������&�(���������
��18��	K	%7'=	�2���	��������������	�	
����	
1(!��	� +�552��
�0������������� �	���������	�� 	#�0����� �	����(	��	�&� (� �	������
�$�9���	� �	�
�����	� �	����
���	�	����	��������������	��∆������� 1(!��	�+�5�2��&� (���������
�� �	����(	��	����

�!	�!	��	�����!	�!�� ��	�	�����!��(�
����	��	��������������	��
������	������	����	����	���	������
��!���	�$��

'������	��������������	���	����(!��	�+�5�������	���������
���	�	���&�(���������
��18	��	K	
%7'=�2��((��	����	��	���&�(� �	������
��18	��	�	%7'=2$�:	�������!	�∆��������G����	������	�������	
�
�0�������	��)	����$�'�
������"��	��	����������	������	�
�������&��	��	�������������F�)	�������	��
������������	�� 	#
���	����	�� �"�����	��� �	� �	��	�� �������	�� �	����� ���
�	� �	�� 
����0��	�� �	�

�!	�!	�&�(� �	������
�$�>���������	��	���	��������������	��∆�������� �	��	��&�(���������
���	�

	��	���S��	��������	�
����	��
����0��	���	�
�!	�!	�&�(� �	������
��1�� �	�+�-2��Q��	� ����	���	�	���
(#	�2$�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!�����	#	$%7	"	������������*���	����*���	∆������		��������	D	������	�	��	6�����	#8%%	���F�	���*��	
��)������	�	�������'	

/���������	"	(��)	��1��
#�	"	�∇�	7.	���	G.	�∆�	%=.	�N�	#=.	���	< '	

>������	�BB�	"	����������	6���	��	������	������	��	�����F����	�	��������	�	��	�����	#8<'	

�

'�
������	�������������������	��������
������������	���	��	��������������	��∆�������&�(�����
����
��
	��	���S��	��������	��	��������������	����
���0�	��������	�?��

�2��(��	��	��F��	�����!	�
����	�(#	�������F�#��	���
 2���
�!	�!	��	������!	����!���	��
	�������F����������	��������������	��
�������
�2��	�����	�	����	������!	����!���	���	����F����	�������������	�������	������!�	��	$��

�����������	���������������������	���
���0�	$�

��������.��&/��
��&�������	��
0����	-����������1��
���&2�(/
��

������	����������������������������
���	�����������	��	��������������	�	∆�������	���	�����
���
�	� �"��	�����!	� 
����	� (#	� 	�� 
���	���� 
������� ����� �F�#��	$�:	�� ���������� �	� ����������

11� 11.5� 12� 12.

5�
13� 13.5� 14� 14.5� 15� 15.

5�
16�

0�

0.1�

0.2�

0.3�

0.4�

0.5�

0.6�

0.7�

0.8�

0.9�

1�
-  ∆Vg (V)�

- Vg (V)�



��������	

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

� � �-3�

�����	�����	��	��������������	��∆��������	�
	��	���S��	��������	��	���	��������
�	��	����
���	��	�
�"��	��	��	�����!	��
�0�������	� �)	����$�D���� 	#����	� �"��
���0�	� �	� �������!	� 
����	� (#	� �����
�"�#��	���������������������	#
���	����	�	����F�(��	��	��	�����	�������#���	�1�����2�����	�����

����!	��	����������������	�
�����1(!�	�+�5-�'2��� �	��	��
�0���)	������F����������������������������
������������	� 
����� ��� ����0�	� 
����!	$� B�� �

���G����	� �	� ����0�	� 
����!	� 
����� ��
	��� �	� ���
�	��������������	��	����������	�#0�	�
����!	$�W�����������	����"	�������5�$,�8�	���	��	�#0�	�

����!	��	������	����
�	�0�	�������������	��������	�����0�	�
����!		
�����	����	����	����
�	�	��
1���������!	�2� 1(!��	�+�5-�U2$�9	�������	���F�
�0�� �	��	�#0�	�
����!	� 
������ �	������!	��
�!�	��
����� �F�#��	� ����� ���� ��
�!�	�� ���� ��
����	�� �	��� �"��	� �	�� ��	�(��	�� 1�����4�#��	� ���
�#��	4�	��������	��2$��

'���� �� ��� �������� �	�∆��	��	����� 	��� ��	���� 
�!	�!	� �	������!	�� 
����	������������
����0�	�
����!	�����������������	�
����	� �	��	��	�����S��	��	����	�&��	��	�����	�#0�	$�������	�
���
���	�	����	��������������	��∆������	&�(���������
���	�
	���S��	��X�&����
���	��	��	������!	��

����	���������������	��"�#��	$�

� �
!�����	#	$%<	"	
�6������		�	��	�������	�����.	6����	���	��	������	������������*��	
���.�	���	��		������F��	

������������*��	
����'	+�	4	% ?'
�

.	�4% 8A	��#.	
4% 8;E'	
	 	 �����	���"	�E�	8%=.	�-�	8%='G	

�%�	
����	�������	�������	��J���	��)�������.	
�#�	
����		�����	�������	����F�	��)�������.	
�7�	
����	������F��	�������	
�

��������.��&/��
��
����������
��	-�����������1��
���&2�(/
��

D�������(	���"��
���0�	��	���
�!	�!	��	������!	����!���	���������������������������(!�	�+�
5���	�������!	��	�∆�����������	�
���������#�������������	��
������	����(!��	�+�5-�'$�'�
��������
����0�	�
����!	�� �	��������������	���	�∆������	� �	��	���	�	��	����	����	��&��	��	�� �	��	����
����0�	�
����!	$�:	�������!	�∆����������!�	��	�
�����	���	�������(��	��	��&�5�$�8�	�����	������
���	�����#���	��	�����	�#0�	�������������	$�'�
������	�����	����������	�5�$�8��	�
�����0�	��&�
(���������
����	��	
�����$�>��
�������������������(����	�?��

• �	� 
�!	�!	� ��� �	� 
������ 
	������ ��� 
���	� �F��������� �	� ��� ������������	� 
����� 	���

�	���	���!�!	� �	���

• �
�0�� �)	����� �F��������������������&� (���������
��� ��� 
�!	�!	� �
������� �	������!	��
��!���	���	�
������*-�,5/�?���!�	����������������!	�∆����	��������������	��∆���(��)�$�

���	���
�!	�!	��	�
������&�(���������
���������&�
������������0�	�
����!	���	�������!	�	��
�	����� ∆��� �F��!�	��	��� 
��� ��	�� ��� �	����� ���� 	�� ���	����� 
�	���	� ��� ���	��� ��#���� �	� ���



��������	

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

� � ��6�

�	�#0�	� ������������	� 
����$� :�� ��!0�	� �������� 	���	� �	�� ��#����� �	�� ������������	�� �	� ���
(!��	�+�5��
	���S��	���	������
�!	�!	��"��	�(� �	��	������	�����!	����!���	�$�

���
	���
	��	����	�������� 	����	����(!�	�+�5-�'�	���� �	��	�	���	�
��������	���	���	���	��
����!	�� ��!���	����� ����������
�!�	�� ������� �"��������� �	� 
����� 
	������ �	� �	�#0�	� 
����!	$�
9	���	�
	���
���S��	��	�����
����	��������0�	�	�����
�	�0�	�������������		
������	����(!��	�+�5-�U�

���	��� 
��� ��� �S�	� ���� 	$� 9	�� 	#����� �	� �	�
����!	� �	� �	�� �	���	�� ������� ��� ����0�	�
������������	�	
������	�������	���	��	�(��������
��

�����&������������	�����
	����������	�#0�	�
������������		
������	�
	�����	����
���	���	������!	���	����	����	�(��	��*.+/$�

10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

second passage
troisième passage

∆∆∆∆ -   Vg (V)

- Vg (V)

Expérience:

�

!�����	#$%=	"	������������*���	��������������	∆������	��������������	D	��	6�����		#8%<	�E�''	

��������.��&/��
��
��&�	������
��,��/	������
���&0�(/
��

����� �	� ���
��	� 5�� ����� ������ �������� �"�(��	��	� �	� ��
���	�	��� ���  ����	���	� ���� �	�
������!	� 	���	�����∆��� 	�� (��������	� ����	�������	 1�������
���	�����	2��

����	���������� �	�
�"��������� �	� ���������������	� 
����$�:	��S�	� 	((	�� 	���� �	��� ���� �	��������������	��∆��	 ����	
�������	������!	���	���
���	����	������������	�1�����2�����	����F����	�1�	��������	��2�?�����������	�
�	� ∆��� ��	�� ��$� 9	
	������� ������	� �	�  ����	���	� �	� ��� ����!	� �	� ��
���	� 
�0�� �	� ��� ������	� &�
�F����	����	����������	��	�����	�������((��	��	�	���	��	���	�#��	����	���
���	�	���
	���S��	�� �	��	�
	�� ���������� ��� 
	��	� �	�� ������������	�� 
����� ����� �	� 
���� ��� ��� ���  ���0�	� �

��	��	� Φ�

��
� &�

�"��	�(��	������4�#��	$��

����� �	�����	��	�����	� 	#
���	��������&�
���������������	� ��� ���0�	� 	((	���	�
��

�Φ �&� (�����

����
���8	��	K%7'=�2�	��(��������	��������!	��)	���	�1(!��	�+�5.2���������������������	���� ���0�	�
Φ�

��
���!�	��	���	���������!	��)	���	�	��
	������	���	�+.Y�������	��������!	��)	���	�	����	��"����	��	�

-6�94��+$�9	���	�
	���
���S��	� ��	�
�����	��������������	���
���	�	������ ����	���	��	� �������!	�
�	��� ���������	��
���	���F��
	���S��	��!��	�	����X�&���	���!�	��������	� ����	������	�����!	������
�F�#��	��
�0�������	��)	�����*.6/$�

'� 
����� �	� ��� ����������� �	�� ������������	�� 	#
���	����	�� �	� ∆�������� �������
�"��!��!����	��	����(!��	�+�����������������������	��	����
���	�	����	��������������	��∆������	
&�(���������
����	�
	���S��	�����������	�������	�����	��	��"��
���0�	������
���	�	������ ����	���	�
�	��������!	��&��F����	����	����������	��	�����	����	������������	$�D�����������	���	��������������	��
∆������� 1(!��	� +�5�2�� �
�0�� �����	� �)	����� �	� ��������� ����� ������ �������� �	� ��
���	�	��� ���
 ����	���	��	��������!	�	��(��������	�����	�������		����

��������	�����	������	��������!	�����%�	�
����� ��� �����	� �"�#��	� 	��� ��������	$� ����� ������ ���(�� ��	� �	��� �� ���	� �����	�	��� ��	�� ���
�	���������	�����"��������?�



��������	

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

� � ��5�

��3-E2 � += � � � � � �������

������������!��	�	������(����	��	����
���	�	����	��������������	���	�∆��������	�
	���
���
S��	���������	���	��������
�	��	���
���	�	������ ����	���	��	��������!	��	����F����	$�>��
��������	�
 ����	���	��	������!	���	���
��I����	����F����	���	�������!	�∆�����!�	��	������	������	�������	*�6/�

����	�&�(� �	������
�����������������������	��	� ����	���	��	��	������!	��	����������������K��	�
����	���
�0�������	��)	������	�����!	���
��	��	�&���9$���+$�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
3

3.2

3.4

3.6

3.8
Φ ch

m
(eV) 

Qinj (C/cm2) �

!�����	#	$%A	"	
�6������	�	��	������	��)�����	���	��	�����F��	���������	
��

�Φ 	���������.	D	������	�	����	!,.	D	

6����	������	�8��K%7'=��'	+�	4% ?'
�

.	�4% 8A	��#.	
4% 8;E'	

>���	��������
�	��	� �������	������������ ����	���	�1��������������2���������������������
�	��������������	��	#
���	����	��∆�������&� (���������
��1(!��	�+�5,2�	��(#�����	��
����0��	���	�
��������� �	� ����� �	� +��$� B�� �

���G�� �����0��  ���������� 	���	� ��������	� 	�� �F	#
��	��	$� ������ ���
���������		∆���&� (���������
��
	���S��	���	������
���	�	������ ����	���	��	� �������!	��	��� ���
������	$�9	�������	��F���� �����	��������!	�������F�#��	�?��	� ����	���	��	��������!	���!���	���
	���
�	�����	������

����	$��

����� �	� ����	� �	� ����	� 	#
���	�������� �	�� ����!	�� ����� ����%�	�� &� ��� ����
� 1����
�
�"�)	����2��	��"����	��	�55��84��$���������������(�����"����������	��"���������
������������	��	�
����
�������"�#��	���
���	��	�����
��"�)	�������	������!	���	���
���	����	������������	�	���	���	((	��
�����	�������!	�∆��	����	$��

:����
	�����	���� ����	���	�2�	��	���	�����
���	�����	�
	���S��	�	#
����	�����	�����?��	�
����%�!	��	������!	����!���	��������"�#��	��
�0���	����������	����!�	��	��	�����
�
�0���	��F����	$�
9	� �	��	�� ��
0!	� �	������!	�� ��!���	�� ����%�	�� 
�0�� �	��	��	�����	� *.6/$� 9	������!	�� ��
�!�	��
����� �	��� ��0�� 
	�� &� ��� ���������� 
����"	��	�� ����� ����	�� 
�0�� �	� �"��	�(��	� ������	$� >��
�������	��	�� �	� ����	���	��	� �������!	� !�� ��	����	�����	�&��	���
���	���	��� ���������	� ������	� ���
�	������	��������!	�
�!�	���!�	��	$�:	���
�!	�!	��	������!	����!���	��
�0���	��"����	�
	���S��	�
� �	����&� (���������
�� 	���	� �	� �	�#0�	� 	�� �	� ����0�	� 
����!	�� �	�� ������������	�	 
����� �	� ���
(!��	�+�5-�
������	��	������	�5�$��8$�



��������	

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

� � ��+�

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 -  V g  (V )

- V g  (V )

∆

�
!�����	#8%G	"	�����������	��	������������*���	∆������	D	6����	������	'	

/���������	"	(��)	��1��
#�	"	�∇�	7.	���	G.	�∆�	%=.	�N�	#=.	���	< '	

>������	�BB�	"	����������	������	D	6����	������	�����	��	��������	������	��	��	������	������	��	
�����F����	�	��������	�	��	�����	#8='	

�

�

�

�

�

�'�)������������������
�������������*�����������������+�#����

��������3�&�(������
��	-�����������1������������)��� �	�����
��	�������	�������

D��������	�� �F���� ���� �	������!	�� ��!���	�� 
�!�	�� ����� �F�#��	�� ������������������� �	��
�����	���	��������������	�	
�����	���	����(��)���
�0�������	��)	�����������������"��	�����56

�L�'$�
:F������	� ��� ������!	� �	��������������	�� �	����(��)�� 	�� ��� ������!	� �	��������������	�� 
������ 	��
(#���� �	� �������� 56�L� '�� 	#
���	����	�� 	�� �������	�� 1	�� �	����� ���
�	� �"���  ����	���	� (#	� �	��
����!	����!���	��1�� �	�+�-22������	���"�
�0�������	��)	�����?��

• �	��S�	�������!	�	���� �	��������	��������������	��	#
���	����	�	
�����	����(��)�.�

• ����((��	��	�	���	��	�������!	��	��������������	��
�����	#
���	����	��	���������	��
	���
���	���	�5.Y$�

>��
���������	��	������	�����(!��	�+�5,���	�����
	���F�)	������8��4%7';	������������	����������

���	����� �	�1����������	��	�∆�����	����2$��

'(���	��	�#�������	���	��	�
���	���������������

�������������� �	�+�.�?�

• ����	�������&6������������	��	�����������������������% 8;	E�
���������	�������������	�

����		#
���	����	��

• ��	� ����	���	�2&���	��������!	���!���	���������&�
������	� �F���������������	�������������
�	�������&6����		���	��
����0��	���	������ �	�+��$�

W�)�194��+2� '�172� U�17�482�

�� +3-$�6� �53$+5�

,� 5-+$��� �3$6.�

5�� 35$5�� ��$.6�

+�� ,.$�6� �-$.6�

-6� .+� ��$.6�

>����	 #8=	"	 9����F����	 ����������	 ��	

�����������	��	������������*���	∆������	D	6���	
�����	�8��K%7'=	��	�6�����	#8%G�'	



��������	

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

� � ����

:�� ���	��� ���  ����	���	� (#	� &� (� �	�� ����
�� 1�� �	� +�-2� 	�� &� (����� ����
�� 1�� �	� +��2�
�	�
	���	�	���������	���	����	����((��	��	�	��
������	��
�����	��(� �	������!	���)	���	�$�D����	�
�	���S�	��������!	�������� �	�������� �	��������������	�	 
�����	�����(��)����	��	��((��	��	�
	���S��	�
��	� &� �F���� ���� ���  ����	���	� �	�� ����!	�� ��!���	�� �
�0�� �����	� �)	����� ��� �������$� :�����	�
�F�)	�����	������S��	�� �	������!	�� �	� �	��#	���	���	���
��I�����	��� �F����	$�'���������	� �"���������

������ ������	� �	� ����
� �

����� &� ��� �����	� �"�#��	� �"�

����	� �	� �	��� �F�)	������ ������ �	�
 ����	���	��	������!	����!���	���	���
���	��(���"S��	�
����������0��
�0���	��	���(#��
����	��
���	��
�F�)	�����1���(��)�2$�>������	���	�����	�����	�� ����	���	��2�		��2&�	1�� �	�+�-�	��+�.2�������	�����	����
�	��#����� 	��� �	��	�	��� (� �	������� �	�� ����!	�� ����� 
�!�	����0�� 
�0�� �	� ���������	$� �����������
���(����	��	��	��	��#������	�
������	������	������	������
������������&��F����	�	��&����������	$��

>������������� �"������	� �	��������������	�����(��)�	 	�� 
�����������	���	� �	�  ����	���	� �	��
����!	�� �	� �	��#	� �	��� �F����	� �
�0�� �����	� �)	����� ��� �������$� '� (���	� ����!	� �)	���	�� �	��	�
�	��#�����	���(� �	$���

W�)��

194���+2�

�8!"(�	#
��

1B�Z�56�L'2�

R" ��

172�

�� 5�$3-.� +.$.6L�

,� 5-$6�-� 5�$56��

5�� 5-$++-� 55$����

+�� 5-$-5,� 56$53��

-6� 5-$.L6� 3$53��

�

��������.��&/��
��&2����,�&����
��	-������������
���&2�(/
��

'� 
����� ��� �	�	��� �	��������������	�� 	#
���	����	�	 
����� �	� ��� (!��	� +�5-'�� �����������
���������� ��� (!�	�+�5L� �	��������������	��∆�����������	�
������	�$�:	����
���	�	�������	�#0�	�

����!	������	���"&�(� �	������
����	� ����	���	��	��������!	�	��������������F�#��	�	���	������	����
K��	�����	�$�'�(���������
����	� ����	���	��	���
���	��	������������	�����������	����������!�	��	$�
:	�� 
����0��	�� �	�� ����!	�� 12��� ,%2� ��� ����� ���� 
	���� �	� ������	�� �	�� ������������	��
	#
���	����	��∆��	����������*.6/�?��

• &�(� �	������
����	� ����	���	��	��������!	�	���(#	$�:	��������������	���	��������!	������

2�	4	7G'=@.	 	,%	4	;';	% 
%%	��#.	

• &�(���������
����	� ����	���	��	���
���	��	������������	��	�����"��������?�

��3-E2 � −= � � � � � � �����2�

� ��	���

E	4	%A%';?@.		-	4	8% '#7	@1�	.	,%4	;';	% 
%%	��#'	

'�
������������0�	�
����!	�1(!��	�+�5�2���	��������������	��� �	��	��
���	���
�������S�	�
���� 	�?� ������	������!�	��	���	�������!	�∆��	����	�&�
������"��	��	����������	$�:������0�	�
������������	�
	���S��	��������	�	��������������������������� ����	���	�2��	��(�����������	�����
�������	�����?�

• 
���� �	���	������ 18���� �(��	��	��&�%#'=��� �	�  ����	���	� 	��� (#	$�:	��������������	�� �	� ���
����!	������?�

>����	 #8A"� �������	 �	 ���6����	 ��	 2��	 ��������	

����	 ���*��	 ������������*��	 �
�����	

�������������	 ���	 ��)������	 ���	 �������	

��������	�	% 8;E'	

�



��������	

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

� � ��-�

� � � � 	2�4	% @.		 ,%4	;';	% 
%%	��8#.	

• 
�����	���	������ 18���	��������	�%#'=	��&�%7'=	�� 1%#'=	��	 8��	�%7'=	�2�� �������!	� �	�
��
���	��	����"����	$�:	��������������	���	��������!	������?�

� � � � E	4	87A'?G	@.			 -	4	7';%	@1�	.		 ,%4	;';	% 
%%	��8#.	

• 
���� �	�� �	������ 1���2� ��
��	��	�� &� %7'=��� ��� ����!	� �	� ��
���	� �	��� ��� ������	$� :	��
������������	���	��������!	������?�

�� � � � E	4	??'%GA	@.	-	4	8A' #	@1�	.		 ,%4	;';	% 
%%	��8#'	

�������(!��	�+�5L��������������	
���	�����	��������������	��∆��	����		#
���	����	��	���	��	��
�������	��1
����0��	�����	����2$� B���

���G���������� ����������	���	� ��������	�	���F	#
��	��	$�>��
�������	��	�� 
	������ �	� �	�#0�	� 
����!	�� �	�� ����!	�� �	� ��
���	��� �	��� ��� ������	� ��#� ����
��
��	���$���������	�����0�	�
����!	������������	�������!�	��	���	������!	���	���
���	����	����F����	�
�(�� �F���	���	� �	�  ����	���	� (#�� 
��� �	� ����
� �F�)	����� ��� �������� ��������$� W����� �	� ����
�
�

���������� �"�#��	����	����	��� �"�)	����� �	������������������� �	������!	�� �	� ��
���	����	��� ���
������	�������	�����	�����1����	�����
2���!�	��	$�

:	� ��
���	�	��� �	� 2�	 �	��� �F����	� 
	��� S��	� 	#
����� ����	� ����?� ������ ��� �	����� ��	
��!�	��	� �	������!	����!���	����
0!�	��
�0���	� �F����	�
	������ �"����������	� ���������������	�

����� &� (���������
��� ����� 
�!�	�� �	� ����	��� 
�0�� �	� �F����	� 	�� �	�  ����	���		 2�	���	�����	�&� �	�
��
���	���	����F����	�*.6/$�

10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
second passage
troisième passage
théorie
 
 
 

∆∆∆∆ -   Vg (V)

- Vg (V) �
!�����	#	$%;	"	�����������	��	������������*���	��������������	∆������	�	��	6�����		#8%<8E''	

0��	�����F����	�	��	������	�����������.	�������	����	�����	��	�����$�

��������.��&/��
��&2����,�&������	�������
�,���
��	���	������'���
�������� ���

:	������	��	���	����(��)��1(!�	�+�L2�
���	��	�����	����������������� ����	������	��)	����$�
9	��	��������� ��)&� ������	� ����� ��� ���������	� *,,�,L/� 	������������ ��	���� ��
�!	�!	� �	�� ����!	��
��!���	�$�D����������	���	����
���	�	����������������	
�������������� �	�+�,?�

• �	� ����	���	�2�����	������!	����!���	������	�
�������&�����	�������#����1�����	4	8%=';�2��	�
�����	�������������	�
������

• ����	������������		�������
��������	����	����������F�)	��������������	���	��������
�	����
 ����	���	�2&&�		���	���	�������	�����!		,%��	������ �	�+�-���

• �����	�������%����	#
���	����	�����	������ ����	������	��)	����$��

:	�� ���������� �	� ����� �	� +�,������	��� ��� ���������� 	���	� �	���	������ ����	���������	�� 	��
	#
���	����	��?�����	������������	�	����(��	��	�&��	��	�	#
���	����	������ ����	������	��)	����$�
9	��
	���S��	����� �����#�	��	������	��&����
��������	��
�	�0�	���	���	���	��������������	���	�
���(��)���
����	��	���	���	�������	��56�����
�0���F�)	������	��������$�>��
������	��������������	��



��������	

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

� � ����

���(��)���	����(!��	�+�L������	�����F����� ����	������	��)	����������	�������
�	�&����
���	������	�
����	�
��������������%�!	��	������!	����!���	�$�>���	� �����������	������������	�������	�#�����	������
��� ����������� �	�� ������������	�� ∆������� �
�0�� 
���	���� 
����!	�� 
����� 1(!��	� +�5L2�� �����

����������� �	�����������������	��������������	���		���(��)���������	�	����	������!	����!���	��
�	����F����	�
�������	���	����
��������� ����	���	��	������!	������	�
��������������
��F�)	�����&�
����������������$��

'
�0�������	�������������	�
�������	� ����	���	��	������!	���	���
���	��	������������	$�'����
�F	((	�� �	�� ����!	�� 	��� ������ 
����"	��	�� ����� ����%�	�� 
�0�� �	� �F��	�(��	$� >�� �������	��	�� &�
�"�)	����� ������	�� ��� �	����� ����	� 18��%���2� �����G��� 	����	� �	� ����
� �
������� ����� �"�#��	�
��
���	���
�	�	����	� ����	���	��	����F����	$�

������ �	���������������	��������������	�����(��)�� �	� �����
�����	��&������
�!	�!	��	� ���
����!	���!���	�����	��"	�����

����������������������	�*,,�,L/V�����	��	���������	�������
���	�	���
�	��������!	��	����F����	�*.6/$�

W�)�

194��+2�
R"" 1'

�

2��

&�8!��#�Z��
5�$L8�

�8!��	182�

�������	�1B�Z�56�L'2�

�8!5	#
��

182�

�� 6� 5�$��� 5�$L-�

,� 6� 5�$-3� 5�$3��

5�� +$.L� 5�$..� 5-$63�

+�� �$L+� 5�$LL� 5-$+,�

-6� �$5+� 5-$5.� 5-$���

�

>����	#8G	"	�������	�	����������	2&&�	��������������	D	�����48%=';�.	J������	���������	������*���	�	������	
������������	��	�������	��������	�	% 8;E	��	J������	���������	��������������	�	��%���	��	������������*���	

���(��)�'	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������	

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

� � ��.�

'�� ��
�	������

������	����
��	���������������������	��������������	�����������	������	����������	������
	��� �	��	�	��	��
���	��	��	������!	������%�	���������������	��"�#��	$�:	����������	���	����������	��

��������	�������4�#��	����������	4�	��������	����Q��"�
���	����	��"�#��	�	����	��"����	��	�563�'
�

$�

��>��� �	��	��	������!	����������������������	� �������������	����	���
	�����	�������	��
1��2� &� (� �	�� 	�� &� (����� ����
�$� '� (����� ����
�� �	�� ������������	�� 
����� 	#
���	����	�� �	�
������	���
����	��
����0��	��
�����	�	�������#�1 ���0�	��	�
��	��	��&��"��	�(��	������4�#��	��	�
�"����	� �	� �� 	82$� 9	
	������� &� (� �	�� ����
�� �	�� ������������	�� 
����� �	� ������	��� 
��� �	��

����0��	�� ��0�� (� �	�� 
��� � ��

���� &� �	�#� �������� &� (����� ����
�$� ����� ������ ���� ��� �	��	�
��!��������&����
���	��	��"�����������	��	#�0���X���#���(���������������������������	��"�#��	$������
���������	������	���������	��	#�0��	��&�
������	�����������������������������������"��	����	���
	�
���	�������� �	��������������	�� �	�� ��(�����?�  ���0�	� �	� 
��	��	�� �	� �"����	� �	� +� 	8� 	�� ���(��	��	�
�"����	��	�3�56�55���+$�

>�� 
���	��	� �	�� ����!	�� ����� ��� �����	� �"�#��	�� ����� ������ �)	���� &� (���� ����
� 1≅�
55�84��2����������������������"��	�����56�L�'�
����	�������1��� 2�
	�������	������	������ �	��	��
�	�	��� �
�0�� �����	� 
���	� �"�)	����� �	�� ������������	�	 
����� ����	�
������	�$� D����	�� ����� ���

���	��������	�������������������"�(��	��	��	������!	�������	����������	�������������(�������������
�����	� �"�#��	� 1�"	���&� ��	� ��������
�����	� ����������� 	�� 	#�0�2�������� ����������� ���	����� �	�
�������� 	�� 	#�0�� ���� ���������������		 
����� ������ �)	����� �	��������� 
��� 	��	����	��������� �	��
����	��������������	�$�>���	� �����������	�������������������	��������
��	�B����������������������	��
������������	�� O������� � �	��	�� �
�0�� �����	� �)	����� �	� �������$� ����� ������ ������ ���
���
���	�	�����
	�������	��������!	��)	���	�	���	�����	�������	��

����	?�

• �&�(� �	������
��1����
���(��	����&��	����"�)	���������������2�?�&�(� �	�����!	��)	���	�1�
@� ,� 9$���+2�� �	� ������!	� 	�� �	����� 1O��2� 	��� ��������$� 9	�� �����	� ��	� �	�  ����	���	� �	��
����!	�� 	��� ����� 	�� �	����� �	� ��� ������	� ����	�$� '� (���	� ����!	� �)	���	� 1A� ,� 9$���+�� �	�
������!	� 	�� �	����� O��� ��!�	��	� ��	�� ��� �	����� ��'	9	�� �����	� ��	� �	�  ����	���	� �	��
����!	��	��������&��"����	����	����������	�����	�$�>���	��������
�	��	�������������������	��	��
�	�#��	����������������	��������������	�����(��)�����������������	������	��������������	��
�	� ��� ����!	� 1�	����� 	��  ����	���	2� 	�� �������� �	�� ������������	�� O������� �
�0�� �����	�
�)	������	�����������������$����������������������	��	� ����	���	�2�	�	������!	��
�!�	���	�
��
���	��	������������	��������������!	��)	���	���!�	��	$�9	���
���	�	����	�����!	���	������
������	�
������S��	���	���	�����	�����	�
����������	���	��������	����������!	��������������
���������	��	������&����
���	��	��	������!	��������"�#��	���	����������	�����$�

• �&�(���������
�� 1����
����
��	����&��	����"�)	���������������2�?� �	��������������	�� 
����	
������������	��	���������������	� ���
��������� ����	���	���
	����	� ����	������

����	$�
:	������������� �	���������	���������	�����	�������	��!�	��	���	� ����	���	�2���	��	����	������
������	$��

:"������	��	�����
���	�	����� �	�������#�(� �	��	��(���������
�����������������������	��	��
����!	�� ����%�	�� ����� ��� �����	�� ����� �	��#�	�� �
�0�� �����	� �)	����� �	� ��������?� �
�0�� �����	�
�)	������	������!	���	���
���	����	����"����	$�'������	��	��	��#���������	���	���������!	��)	���	$�

� >��������������"	��	� �	��	������������� �	����������	����
��	�����	��	�����0�	��	������������
�������	��������
��	�5$�:"������	��	�� ����������	#
���	����#������	���	��	�����0�	��
	��	��	���
�"����	�� �	� 
�����0�	� ��� �	����	�	��� �	�� ��������	�� ���� �
�0�� �

������� �"��	� ��������	�
��	�����	��	��	���	�?��)	������	�����������������$�9	�����0�	��	��������	��
	��	���S��	�	��	���	��&�
�"����	����������	������	��"���������������	$��

 

 



��������	


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

� ��� �

Chapitre III 
 

Modélisation des propriétés de conduction des diodes 
Schottky organiques (Polymères)�
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II.1. Nomenclature des polymères 
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II.2. Configuration électronique de l’atome de carbone 
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II.3. Polymères conjugués, liaison σσσσ et ππππ 
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II.4. Structure de bandes d’énergie 
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II.5. Propriétés électriques des polymères 

II.5.1.   Dopage des polymères  
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II.5.2. Porteurs de charges  
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II.5.3. Modes de conduction dans les polymères  
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II.6. Phénomène de transport des porteurs de charge dans les polymères 
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II.6.1. Emission Thermoionique  
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II.6.2.   Injection par effet tunnel  
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II.6.3. Courant limité par la charge d’espace 
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II.6.4. Abaissement de la barrière par effet de la charge image 
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III.1. Processus technologique et procédures expérimentales 
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III.2. Caractéristiques courant-tension expérimentales 

III.2.1. Stabilité électrique des structures Schottky en polymère 
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III.2.2. Influence de la température sur les caractéristiques courant-tension 
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III.3. Caractéristiques courant-tension en direct 
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III.3.1. Modélisation de la partie linéaire (-0.4 Volt< V< 0 Volt) 
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III.3.2. Modélisation de la partie non linéaire (-2 Volt<V< -0.4 Volt) 
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III.3.3. Diagramme de bandes d’énergie 
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III.4. Caractéristiques courant-tension en inverse 

III.4.1. Modélisation des caractéristiques courant – tension 
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III.4.2. Diagramme de bandes d’énergie 
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III.4.3. Détermination de la constante de Richardson A 
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Chapitre IV 
 

Générateur photovoltaïque, 
adaptation de la puissance électrique 

�

�
�

���������	
�����

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

����
�	��� 	�� �������	�
����
�	���� � ����	� �	� 
	�� ������!�� 	��� ����	���"�	� ���
	� �� ��� �����
������� 
���	� ����
���	�� �	� "��	� ����� �	�� 
���������� !���	�	��� �������� 	�� 
�
���� ��	
������	��
#$�%&'��� ����������� ()*�� ���	�� *
����+��� �����	�� �,-(� 	�� ../,)(�� 
�
���� 0� �����!	��� �	�

����	��122�3��
	����	������������4��	�����

����� 
	� 
�����	�� ����� ���������� �	�� ���������� ����������4��	�� �	�� 5��
����� 0�
�	�
����
�	���� 1�������3� �	��	��#�&�6%�'�� �	������5��
������	�
����
�	��� 1/3� �� �	�
����
�	���
173�����	��������5��
��������������	�
����
�	���1/����73��� �7��������������������� 	������	�	���
)�
���/��
	� #6%8�6%9'�� ����� ��� �
���	�	��� 	�� �	��������	� �������� �	�� ���������� ��	
����	��
1
�������� �	����� 	�� ������
	3� �	� 
	�� 
	����	�� ��� ����� �	�� ����
���	�� �	� "��	� �	�� �������	����
����������4��	��1/:3��-�������������������	�
������	�	�����	
����	����������	��	�
	��
	����	��	��
	�������� �	��
������������	��	��	����	� �	�� !��	� !��
����	������� �	��
��������������	���7����
�����������	� 
	
� 	��� ����������� �	�"���� ���
���	����	���� ��	��	� 1���������;�	�� ���������3��
��	�
����	���	��	��������	���/:�	�����
����	���	��������	���/:���	�������;�	�� ����������	�����
����	�
�	����	��	����������<�	�/:�#%=�%6'��

�����
	�������������	���	�������	�
���	��	�� -
����>������	�1?���
��(���
��	3�7@�(-�=A�&��
	���	�/�������	�B�������	�� -����0����,	
�	�
�	�*
	��!��	�1/,)B-,*�>>>3�C�$A�=8 ��� �"5	
�!�
	��	��	��	���� ����	�����
��
	�������	�!��
����	�	���	���������������� �������<�	�/:��	����	��	�
������
	�16==D 3�!��
��������0����������
	�������	���	��	����	���	����	��
������������!��	���
��������!��
����	�	���#6A6'��

����� ��� ��	�	�� �	����� ����� ��
������ "�<�	�	��� ��� ����
���	� 	�� �	� !��
����	�	��� �	��

	����	��	�������	��/:���7����������������������
���	�	���	���	��������	����������	�������<�	��	��

���
�������	����	
����	���-��������������������������� 	������	�	���)�
���/��
	�	��0�������<�	�
�	�� ����	�� !��	�� ���� �	�� �������	���� /:� #6%8�6A='�� � �!��	�
	� �	� 
	������ �����<��	�� �	��� ��	� �	��

�������� �������������	�� 	�� ��� �������� �	� ��� 
����	� ���� �	� 
������	�	��� 	�� �	� !��
����	�	����
��	
����	��	�
	���������	����/:�1�����	�*/&��#6%&�6%�'3��7���������������	��	���

���	�	�����	
��
��� �������	��� /:� 0� ��	� 
����	� �	� �	��	�� �	� ������	���	� ��	� ������
	� ������	� ��	� ����� �	��

�������� ��<�� �	���	��	���2	� ���"�<�	��	������	� 
����	�	� 	��� ����� 0� !��� ����"�	� ���� ��� ����������
� ��	� ���������� 	���	� �	� �������	��� /:� 	�� ��� 
����	� ����� ��	� �	� �������	��� /:� !��
����	� 0� ���
������
	�������	�#6%8'�	������
������	���0�����	��	�	�����	�����

.����	������������������ �����������	���������	����/:�	����	�
������	���	��	��������	���/:�
	�����
����	����������;�	�� ����������#6A=�6A%'��2	�������;�	�	������
���	����	���� ��	��	�C�2�
�2 �1E�
�	��3��	����	�������	�������������	����	�����	������
������#%=�%6�6AA'��

.�!���������	�
���� ��	�
����	�������	������������������
��
	�����#6A6'�� �������<�	�/:�
�	����	��	� ������
	� 16==�D 3� ������� ���� ��� 
���	����	��� � ��	��	��2��2��	� ���	� ������	��� 	��
�������	��� !��
�������� 0� 6==�FEG������� �	� 
��� ����������	���/:�*/&�� #6%&�6%�'������� ����������
����� � 	������	�	��� )�
��� /��
	� �	� !��
����	�	��� ��	
����	� ��� ����<�	� /:� ���� 
��H��� 	��
!��
�����	�� �
���	�	���	������	��������	���



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

� �8�

�����������	��������������	��

�	� ��
���	��� � ����	����	�"��	��	�� 
	����	������������4��	��� �� ����I��	������� ��	������	�
���	���#6%��6A$'����	��	���	��������!���	��)���	��������	����	����!
������ ���"���	����	���
���

���	�������	�����	���	�������H������	�J��	�!����	�� ���"����0�� ����	����"���	������������	��	����

��
	���	�� ����	���#6%�'���

,�
	��	���� �	� ����	���� ��������� 0� "��	� �	�� 
�������� �������	�� �	� ����� �������
����	��	�������������	
������	��	��
	����	��/:�	�����������	�� ��	
������	��2	�	�������
	��
��������
����	��	�������	��	�	����	�
���	�������<�����	��	�
��������	�	���0� ��� �	
������	���
�����	��
�	
�	�
�	�� �������� 0� � �	��	� �
��	��	� ���� 
	�� 
�������� �������	�� ����� 	�� ��	�	� 	�������� �!��
� ������	�� �	��� �	��	�	��� #6%��6A�'�� � ��	�� 	��� ��50� ��� �	��	�	��� �	� A�8� K� #6A8'�� ����� �	�
��"������	�� �� ���� 	��	������ �	������ � ����	� %==��� ����� �	� 
���	� �	� ����	� 
����"������� ��	
� �	�
��"������	�� .�	
������	�-������	�	��� -��������	�)�5���1(���
3������������������!���"�����	��

	����	��/:�0�"��	����/����<�	�1/A)B3��

-
��	��	�	���� ��	���	� ����� �	�� �������	���� ����������4��	�� 
���	�
������ ����� 0� "��	� ���
��
���������	���!!��	��	��!���	��1������
���������������
�����������������	3�#6%��6A�'�����

• ��
��������� 
���������� 2 	��� ��� �	�
����
�	��� ����� �	�� ����	�� ����� ��������� �	���� ���
���	����������	�������	���������	
�������	��	��	�	����	�
���	������	�
	������������	���
6&K�#6%�'��

• ��
��� � �����
��������� 2������	�	��� ��� ����
��������� �	� �����
�������� ��� 
�������� �	�
���������0� � ���������!�����	�����
���	��������	����� ��	��� !������	�����	��������
�������
1�����3� ����� �	�� ���	���� ����� �����	����� �	�� �������� �������� ���� ����	�� #6A&'��2	����������
����� �����<�	� ��	� �	� ��
��� ����
��������� �� �	� 
	� !��� ��� �	��	�	��� ��	������	�
���<�	�	��������"���1L6$K3#6%��6A�'�������	�
���	�
	���������!�"�
�����	��������!�
�	��

• ��
���������	���)�������	�����	�	��� �	���
����������	�!���	�������	�1����
�������3��

 	���0���	� ��	
� ��	� ����
���	� ������	� ����������	�� *���� 
	��	� !���	�� �� ����<�	� ���

�	!!
	���� �"���������	� ��� ���<�	� 	���������	� !��� �����	��� �����
���
���������M�	�

��
�	��	�=�A����	������
���!!����	�������"���"	��� 	��	��	�������	
��	���"�	�1�������	�	�
>>3��-�	
�
	����	��	����������	��
�N�	���#6%��6A&'����������������������	��!���	���	���
����
��� �� �	� !�"�	�� �	��	�	���� 1�� 0� 8� K3� #6%�'� 	�� �	�� ���"�<�	�� �	� ���"���� ��������	���
����	�	��� ������ ��� � 	����	� ��� ���	�� 	�� ���� ��	����	�� 1��	���	�� 
	����	�� � �	��	�3��
2	�	��������	����������������������	!!	
���	��0��������	���������	����"������	�������"�	���
�	��	��	���� ���������� 	�� ���"������ �	� ��
���� 	�� 	������� �	�� 
��
�	�� �����	�� 	���	� �	���
!	���	���	��	��	���������	��	��	�	�����������	���	�
���	� �	� �	��	�	�������	�������	��
5���� 0�66K�#6%��6A�'��

• ��
���0�
��
�	���
	�������	
������	�0�
��
�	���
	������	�������	��	�
	����	���"�	��	��
���� �!!����� � ��	� 
��
�	� ��
	� �	� ��
��� ������	� ���� ��� ��"������ �	� �	��	� #6A�'�� �	�
�	��	�	����	�
	��
	����	����������������� ������	������������	�6&K�	����"������	��(����	��
�����<��
�����	�����	
��	����������	�
����
�	����������	��	�����������������	��	�
���	�
	���O�����12>*3���-������<����
	��	������	����	����	��	��	�	����	�6����K��	
����������	�
�����	��	��
��
�	����
	������������	��	�	����"������	��������	�
	����	��	��	��	���	�������

• ����������������	��������	
�	�
�	�	�����	����	�	����	�
	����	�������	��0�"��	��	����������
�������	�� ��� �	�� �����<�	�� 	��� �����	� ���� �	�� �������	�� ��	� ����	��	��� 
	�� ��������� ��
!�"�	� 
�N��� ���<�	� ��	�<�	� �����	�� !�
���� �	� ��	� 	�� P���	�� �	
������	�� "���	�
�	��������	�� �����	�� ���!�
	��� ������!�� �����	��� >�� 	���	� ��5����O��� �	�� 
	����	��
����������4��	���������	��������	��	��	�	����	�
���	�����������	����"���	��	��A�8�K�#6A8'��
� ����	�� ����
���	�� �	������� ���� ��� �	
������	� ��	� �	�Q�R�J	��� ��� 
�����	� 	�� ��	�5��
����
	���	� ��� �����<�	� �������	� 	�� ��� ��	
������	� ����	�� ����� 	������ �	� �	� ���	�����	�� �����
����	��	���� �������	��	��	��	�	����	�
	��	�����	��	��	
������	��

�
��



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

� �&�

7���� �	��������� ��	� ��	�� ��	� ���� �	� �������� ������� �	� �	��	�	��� �	� ��� 
���	�����
����������4��	� �	� ������	� ��<�	� 6&K�� 2	�� !�"�	�� �	��	�	���� ���� 0� ��� �	
������	� �	�� ���������

������	����	���	�	�����"�<�	���5	����	�� 	�����������	�� ��	��	������	��

�	�� 
	����	�� ����������4��	�� ����� �	�� ������!�� 0� �	�
����
�	����� 	��	�� ������������	�	���
!��	�� ��� ��
��� ����� �	�� �!!��	��	�� !���	��� .��	�� �	� �	��	��� 	�� �	���	� ��
��� !���	� 	�� �	�

���	��	��� ���� �	� ��"����
	�� 
������	��� �� ��
��	� �<
	� ��"�	� #6%��6A�'�� .��	�� ������	��� �	�
�O��	
��
���������	�����O	��	�������	�����	�����������	�	��������	�#6%��6%8'��.��	���	���
	���	���
������	�	��� ��
��� 	���	�	�S� 	��	�� �	� �����	��� ���� 	�� �	� ������	��� ��
��� "����� �	�� 
	����	��
����������4��	����������
����!�H������������N�	�	�����������
������	��	�������	��	��O��	��	�#6%��6A�'��

�����������	
�	�����	���
���	������

�������
���	��	�"��	�� ��	�
	����	�/:�	�����	�5��
����/7�1!���	�$�63�
�������	��	�������<�	�
������	��� ��� 
������ �	�
����
�	��� ����� /� 	��� �	
���	��� �O��	� J��	� ��
	� ����	� 7� 1��	���	��
���<�	���	���3�#6A9'��.���	��	���	���J��	���	����	����	���	�5��
��������J��	�7�	���
���	��	�����
��	�����	���������	� ��� �	��� �	� 
�����	�� ������ ��O��	������	���������	� 1
����
�� ���<�	3� �	
����	�
�O����	�!�
	����
������	��5��	��	��;�	��O����	���O�����	��� �����	����
������	����	��O����	��������<��	�
#6%��6A9'��

�� >��	���0����	����	��	��
	����	������������4��	���	��	���I��	�������	��0��������	�����	��*
����+��
1������ ������� ���� ��� �	�
����
�	��� �	� ���	� /� ���73� #�&���'��,�
�����	�	���� �	� !��
����	�	���
� ��	�5��
����/T7�1������	��	��
����
�	����	����	�/�	���!���	�	�������3�	����������	�0�
	���� ��	�
���	�*
����+��#�&���'��

M�� ������ ����	��� ��� !����	� �	� ������!� �	��� ������	�� ����� �	� 
������ 0� ����	��� ��� ����	� 	��
�������	���O����������O��	��	�����	���	����
�����	�	�� �O����	���	��	�����	�� �	��	�������	����
	����	�
���	���������I��	��	
���	�����	�
����
�����������	�������
���	
�	��� ��	
��
���������	�#6%��6$='����

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

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

� ���
	����	�����������4��	�����5��
�����	����	�/7���"���"	�� ��	��	�����	��	�	����������!���	�
��	
�	�	��� 	�� 
������� ��	
����	�� �	� ���
�	� �	� !��
����	�	��� �	� 
	��	� 
	����	� !��� ���	�� ����
���������� ��� ������	�	��� 	�� 0� 
	��	�� �	�� �	�
����
�	���� #6A$'� 1!���	� $�%�-3�� ����� ��� J��	� �	�

����������	����
	����	�/:�#�&�6%��6AA'��������	�� ��	��	����������	�	���1
λ

ν �
�� = ��������	��	��	����

���<�	� 	�� λ	�� �����	��� � ���	3� 	��� �����	��	� 0� 
	��	� ����
�	� 0� ��� "���	� ��	���	� 1.�3� ���
�	�
����
�	������	�����	����	
�������������"�	�������
���	�������
	��	�J��	��	����������1!���	�$�%�

U3� #6%�'�� *���� � 	!!	�� ��� 
����� ��	
����	
→
( � ��� �<��	� ����� ��� J��	� �	� ��������� #6%��6A9'�� 
	��

����	���� �"�	�� ����� ������� �	��� �	�� 
����
�����������	�� �	�� ������� /� 	�� 7�� >�� 	�� ������	� ������ ���

���������	
����	���������
	����	�/:�	����	��!!��	�
	��	����	��	��1�	�=�8�0�=���:���3���������	�	���	�
�	����	
����	����������	���	����
	����	�/:��

�

V��
�����

*�
����	����	�7�

/�

2����
��������

2����
�����<�	� *�
����	����	�/�

,�����	�	����

����	�



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

� ���

�

�

�

�

�

�

�

	

������	��)�	 	*�������	$%	������	�	 	

+&	�����	������������	� ���	#�������	$%	�������	

,&	-�����!!�	��	.�����	� ������	� ���	#�������	$%	������'	

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

�������� ���������	� #6%��6%8�%6'�� �	����<�	���	
����	�� ��	�
	����	�/:��
����	�	��� �	����	����
�������?���	�$��A�������
	��
�������

• �	�
��������	�
�����
�
���>22�	��������������
	�	���������� 	!!	�����
�������	
����	���������
J��	� �	� ���������� �	�� ���	�� ��	
������������ 
���	�� ����� 
	��	� J��	� �	� ��������� ���� �	�
������	�	�����	��������1��	
�����3�����������
����	����	��	�
����
�	����	����	�/�173��

• �	���������
	��/�		��/$��	����	��	����	��	
��	�	����	���������
	���	��
����
�����������	��	��
�	�!��	���	� ���5��
����/7��.���������	�� ��� �������
	�/�		��� ��<�� ��������	�1�	� � ����	��	�6�
�	����3�	������������
	�/��		�����<��!�"�	�1�	�� ����	��	���	���	�����������3���

• ���	����	��	���	�5��
����/7�����	���	�
�������>��
�
�����������
	��	����	���������	�������	�
�	�����:���	�������������� 	���	��������

�
�

�
�
�

� −�
�

	


�

�•= �
01

��
�2�



-
�- �� � � � ������

�W�S� �

����� 	��� �	� 
������� �	� ���������� ���	������ �	� ��� �	��������	� B� 	�� �	�� �����<��	��

��	
����	��	���	
��������	���	����5��
����/7�#A6'��
� 0���� 
������
	��	�U���J����������
����	��	�� ��	
������

�

�

�

�

�������	�
	����	�/:��
����	�� ������������������"���"�������������	� �	���������� �	�����	��
��	
����������������	��0����������	����J��	����	���	�����	����	�
�������	����	��	�>22�1
��������	�

�����
�
��3�����������#�&�����6$6'���

������	��3	�	4��5��	���������	��	��	�������	

��������������'	

>���,*��

:���,��>22� ��

>��

:��

-

	��	����������

B���� X�	
�����

/�����	
����������

����	����������

2�������	
����	�,�����	�	��������	�

G��	�����	��� G��	�����	�"�

T�
T�T�
T�
T�

�
�

� ���������
�������

����
��

+	

→
( �

.

��

G��	��	����������

�νY∆.�

/��	���	
����������

��

.�����	��	�

������������������

.���

.?��

J��	�"�J��	�/�

,	

#�

5��
������V�



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

� �9�

�!�
�� σ= � � � � � ������

� �W�S�
�������!�
	��	����
	����	���
σ	��!�
�	������	�������	�������<��	���	����5��
������	�����	��������	�	���	���������	����

�	��
����
�	����
.���	�����
����	��	�������	����
	��	�� ��	������ �
���	�	���6�	"78!

)
&�	���	����"�	����	��

����������	�
��������	�
�����
�
���
����	���� �
��	���������!���	�#�&���'���

��� �6
 β= � � � � � ������

�W����
β����	�����	�
�������	���	�� ����	������	���	��0��������	�����	��	��	����
���"	�
���	��

!��
�����	�6��	�����	�����	��	���I�	�������<��	����	��	�!�
�	���σ��
�	�� !���	���� �	�� �����	�� �����	�� �	� "��	��� ���� ��	� �	������ 	�����	� ����� ���	���	�� �	�


��������	�
�����
�
����2	��	��	������	����	����!���	���

.6�9�
�� += � � � � � ������

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

���
�������	��
��������	�����������	�����	������� �
���	�	�����!!��	��	������	�	���	�#6%&�6%9'��
-����� ����� #%=�%6'�� ��� �����	� ��	� 
	� 
������� >22� ���	��� ��<�� �	�� �	� ��� �	��������	�� ����� �	��
��������������� � 	������	�	���)�
���/��
	�������������	�������	�
	�
����������	����	��	�	���
�	�� �
���	�	����

�� ������ ��������	��	�
��������	�!��	������/$�	�����
���	��	��	�������������	���������������
	�
/�����	�
������	
��������������	�� 	!!	������������4��	��	����
	����	�/:�1!���	�$��A3�	������
�������������

�
�

�
�
�

�
−�

�

	


�

�•−≈ �
01

����
�2�
�

�� �� � � � � �����	

	 ������	�
���
������	��������	���
����	��	���������
	��/$�	��/�����	�
�������
��	� �
�����������
!���	����

( )
$

���
��

/


��/���
�

01


��/����
�2�
�

��

+
−�

�

�
�
�

�
−�

�

	


�

� +
•−≈ � � � ���
�	

�������$��%���
����&���	�&����
����	�&���	���
���	�������

7������������������������ 	������	�	���)�
���/��
	��	��
�������	
����	��	����
	����	�/:�
�	� ��� !���	� $�A� ���� ������� ����� ��� �
���	�	��� 6�� �	� 6===� D ��%� 0� ��� �	��������	� ��"���	��������
11	:);	<�3���	��
���
�������	����	
����	����
��������	�����1
��8���3�	��������
	��	�����1$��8���&��
�	�������������"�	����������	����	������������!���	�$��$��>��������Z����	���

• ������	���	���������	�!��	��	��=�$�0�=�8��������	�
������	
��	�	��	�����	�������	�����	�����
������	�������!��	�
������	�
���	�����������	����	�
��������2	�
�������	����N����
�������
�	�
�����
�
���>22��������������	�������	�	��������	��

• 0��������	�� �	�����������	��	��0�=�$�:������ �	�
����������	�	�� ��� �	������	��	�������	�	���

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

• ���������
	�1$��3�!����	����� ���
	����	�/:�����	���������������1$!�23�����	����	��	��	�
!��
����	�	��� ������� �	� ��� 
	����	��2	�������� 	��� ���	��� ����� �	� ������
	�������	�
1//(3��	����
	����	�/:�#6A��6A&'	����	���
���
������������

������� = ���� ���

�� = � � � 	 �����

� ������!�2 
�$ •= � � � � 	 ������

���
�� �	�� ���������� �	� ���������������	���"	�� ��	� �	��������	��� /:� 	��� ����������	��� �	�

����������������	��2	��	������������	����	�H�	��������
���
�������	�������
	��	������
������	��	�
�	��<�	����"�<�	���5	����	������<�	������������4��	��7��������"�������	����	���������
��<�	�0�

	����"�<�	�������	�
�����	�:���



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

� 9=�

�

           Vpv�

0V � 100mV�200mV� 300mV�400mV� 500mV�600mV�
0A�

1.0A�

2.0A�

3.0A�

4.0A�

5.0A�

Ipv�
�������

�

           Vpv�

0V� 100mV�200mV� 300mV� 400mV� 500mV�600mV�
0W �

0.5W �

1.0W �

1.5W �

2.0W �

2.5W �

/���
�

������	��	��	���������������	�������	=�������	
��"���&		��	���������	=	�������	$��"���&	� ���	�������	$�	��	

�������!'		(������!���	6�:	�>>>	78!
)
�	1	:	);	<��	/�:�4Ω�	/��:�)	!Ω�	�:	>'>>�?)	+!

)
87�	.:>'>�);+'�

*����	��!���	��$���	��$�8�������	����	������	�������������	������������
��
	������� �!��	�
	��	�
� �
���	�	���	���	�����	��������	������	��
���
�������	��
��������	�����	��������
	��	�����#�&����'��
>��������Z����	���

• �	�
��������	�
�����
�
��	
������	���	
�� ��	������	�� �
���	�	���6���
• ����	��������
�
������	��	���:��>�1������	�
��:>3����	��	����	
�� �
���	�	���1�!��	��	�0�

�=��:3��.��	��	���I��	�
�������	�
���	���	�
�������	��������	������������/:������	��
• ���������
	�!����	��������
	����	�/:����	����	�� ��	������ �
���	�	���	���	�����	���������

"���	�� �	� ��� 
	����	��-����� ��� ������
	�������	� "$!�2&� 	��� ��<�� �	��"�	� 0� � �
���	�	�����
������	�� �
���	�	�������	��	�%=K�����������
	�/��������	��	�%�K���

• ���������
	�������	�$!�2		���!���	�	����������	�������	�����	��������	�����	��	���������	�
����	��������	�����	��	��=K�����������
	�/��������	��	�%�K��

�����#6%�'����������������������	����������	��������	��	����
	����	�	���"���	������������	��	�	���
�	�
���	�����	����	��	����M�	�����������	�����	��������	��	�6�	����2	������

�����	���	��	��	��	�
�	��	�	����	�� ����	��	�=���K��)��
����	�	������������	�"���	��	�%��:�@2�����
	����	�#6$%'��

�	�� !���	���� �	�� �����	�� ����������4��	�� ����	��� �	�� 
���
�������	�� �	
����	�� �	� 
	��
������!��1
�����@�	$!�2�'''3�������	��
�������������������	��	���12*B3�1�������	�	�>>3���!�	��������

• �����	
��	�-(6���1α�Y�$6��@�3��
• ��	�������
	��
�	��	��	�6===�D ��%��
• ��	��	��������	��	�%�@2��

�

           V pv �

0V � 1 00m V � 2 00m V � 3 00m V � 4 00m V � 500m V � 6 00m V �

0A �

1.0A �

2.0A �

3.0A �

4.0A �

��
Ipv �  �

�� 5.0A �
�

           Vpv�

0V � 100m V �200m V � 300m V � 400m V � 500m V �600m V �
0W �

0.5W �

1.0W �

1.5W �

2.0W �

P pv �

2.5W �

�
������	 ��;	�	 ���������������	 ���������������	 ��	 ���������	 ��������	 � ���	 �������	 $�	 ��	 �������!	 ����	

��AA������	 ���������	 � ������!���	 B	 ��	 ��!�������	 1:);<�'	 /�:�4Ω�	 /��:�)	 !Ω�	 �:>'>>�?)+!
)
87�	

.:>'>�);+�	(������!���	6�	��	78!
)
�
		
"	&�	)>>�	"	C&	�	�>>�"	D&	�	E>>�"	∆&	�	?>>�"ο&	��>>>'	



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

� 96�

���

��Vpv ���

0V ��� 100m V���200m V���300m V���4�00m V���500�m V���600m V���

0A ���

1.0A ���

2.0A ���

3.0A ���

4.0A ���

5.0A ���

Ipv ���

�

Vpv �

0V � 100mV � 200m V � 300m V � 400m V � 500m V � 600mV �

0W �

0.5W �

1.0W �

1.5W �

2.0W �

2.5W �

Ppv� � �
������	 ��E	�	 ���������������	 ���������������	 
��"���&	 ��	 ���������	 =�������	7"���&	 � ���	 �������	 $�	 ����	

��AA������	��!��������	1	��		"<�&�	
	
"&	�	)>�		"C&	�	3>�		"D	&�	�>�	"∆&�	;>�	"ο	&�E>�	

/�:�4Ω�	/��:�)	!Ω��	6�	:	�>>>	78!
)
'	

	

����� ��	����	�������	������

��� 
	����	� ����������4��	� ����	����	� 
������	� ��� �������	��� ��	
����	� �	� ��<�� !�"�	�
������
	�����	������	��"	������	�������������	������
���������	����	�����������	��	��#6%��6$A'��
M�	� 
	����	� ����	����	� �	� ��	���	�� �J��	�� �	� 
	���<��	�� 
������ �����	�� ����������� ��	���	��
[������������	��	�������<��!�"�	�1�	�� ����	��	�=�8:�0�=��:3������� ��� ����� ��	��	������	�5��
����
/7�� �	���������	���� ����������4��	�� ����� ������ �������� ���� ����
����� 	�� ���	� 1����� ����	��	�� ���
�	����3����	��������<�	� 1����� ����	��	�� �	� 
������3�� ������������"�	��	� 
	����	�� ����	����	���	�
�I�	� �	
������	� 	�� �	� 
���
�������	�� �	����	�� 1!���	� $�&3�� �	� 
\"���	� ���	�������<�	� 	��� ���
�
������������"�	�������������	���/:�1�������	���/:3�����
���
�������	���������	����

.��
���	
�����(�
	����	��123�	�����	�	��7�
�����	���	�
	����	��	��������<�	�1!���	�$�&�-3�����
�"�	�����������	��������	���/:� 1!���	�$�&�U3����� �	����� "���&� ����"���	����������	�/:� 	�� �	�

������� 1>��3������������
	��	��	�� ����� !��
������	�� 
���
�������	��� ��	�
	����	�/:�����	����	�
1�����	
���3�#%6'��

����	4��� •= �
���
%	
�� •= � � � � � ����	 	

���������
	�1/��3������"�	�0��������	���������	�/:�
��������	������
������	�������

������ 
�&%4"$�� •••= 	 	 	 	 	 ������	

�

� � � � � � � � �

'� � � � � � (�

������	��F	�	$������	$�	��������	���	4	��������	�����	��	%	��������	��	��������	������5���		

+&	���������	� ��	�������	$��		,&	�������	�������	��	�������!	!�������������	G���H'	

�

>���

:���

>
	��

:
	��

.
���	�	���

�(�2	����	�����	��

�7�
�����	���	�
	����	��
������<�	���

>
�2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�

2�



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

� 9%�

� ���	�"���	� �	�� 
	����	�� ���� �������	� 0� ��� 
	����� 
��<�	� �	� 
\"���	� ������ �	� !���	�� �	�
�������	�����	�����
�����
��<�	���������

• 
����;�	��	��
	����	��/:����	��
	����	���	����	�������
����;��	������	��	��
�����	����������	����

���
�������	�� 1�	��� 
������� >22� 	�� �	��� �	��	�	��	 η3�� ��� ��	� 	�� ���
	� �	� ������!�� �	�
����	
���� 	!!
�
	�� 
����	� �	�� 	!!	��������!�� �	� 
	�� �������"�	�� ���� �	� 
������	�	��� 	�� ���
!�"��������I��	������	�#%6'�������

• 	�
��Z�	�	����� "	�� ��	� 
���	�� �������	�	��� �	����	��� � 	�
��Z�	�	��� �	�� 
	����	�� /:�
���� I��	� �������� .�� ������ �	�� �������"�	�� ������������ ����� ��� ���	��� �	� 
	����	�� /:� 	��
!��
����	�	����
	��	��� ��	��I�	�
����	��	����������	��	���	�	��	��1	�����	����	��������<�	3�
�����!���	���	������	����/:���	����"�	��	�
	����	��
���	
��	��	��������<�	�	��	�����	���!���
�	��
���
�������	����	
����	����������	�����������4��	�#6%�'��

• 
�������	��� �	�� 
	����	�� /:� ����� 
������	�� ����� ����������	�.�:�-� 1�����<�	�����	� �
����	3�
����� �	�� ������	�� �	�� ���	������ 	����	��	�� 1������� M�:�� �������� 
�������3�� �	�� ���	��
��	
����	�	���	���	���	�!��
	����
����	�	������

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

�	�� �����<��	�� 
���
�������� �	� �����	� ����� �	�� �I�	�� ��	� 
	��� �	� ��� 
	����	� �����	��	�
#6%�'��� ��	�������� ������	�	��� 1�O�
���	�	��3� �����	� �	H��0� ��� ���!�
	��	� ��� �	��	� 	��� ��	����	���
���	�����	� �	� ����	���� !�
�	���� 	�� ����
��	�� �	� ��� ������	�� �	� ��� ������ 	�� �	�� 
��������
������������	��#6%�'�����������
	�!����	��������
	����	�/:����	���������	�
	���I�	�������<��	���
�	�� �	�!�����
	�� � ��� �������	��� ����������4��	� ������ �	� ������� 	�� ������� �� ��	� ������
	�
�!��	��	�0�
	��	������	�������	��
�������������������	��	���16===�D ��%��-(6����%�@23��

�.������������	��	��	�	���� ��������	�����������4��	��!����������	�!���	����	���������������	��
2*B���������	��������������

� � � �
���

!

������

���

!

!�2

$

�


I

$

�

$

==η 	 	 	 	 	 ������	

�W��� $!�2	�� /�����
	�
�I�	����	
����	�!����	������	������	�������	��2*B��
�!	�� ����!�
	���������	��
$���	�� �������
	��	�� �
���	�	������	���	�����	��	�����	�0�6===D ��%��

�� .�����������	��	��	�	���η���������	�	����	��	��	�	���� ��	�
	����	�1η�������3��������	���	��	��
��	������
���	�����1η
���	���3��	��
	����	��	���	�	��	���0������������	�
	��	������������	�
�������	�
1η�������������3�	����	���	��	�	���0����
���	��	��	����������������	�]������	����� �̂1η�����3������� ��!����
������	���	�����	���
����	���	���	���	��	���
����	���
����	��	����"���	�	�������	�
	��	�
�	���	�#6%�'��
>��	���������������

�����������������������2���������� ηηηηη •••= 	 	 	 �������

-� ���	� � 	�	���	�� �	� �	��	�	��� � ��������	� 
������� �	� 
	����	�� ��� ��
��� ����
��������
� ��� �	��	�	��� �	� 6=� K� ����� ����������	�	���9�%A� K�� ��� �!!��	�
	� �	� � ����	� �	� =�&&� K� 	���
����"��	�����
���	������	�
����������	��0�������	������	������

.������������	��	��	�	������"������!��
���	��	����������	��O��	��	���	
����	�������	�	���	�
�O��	��	�����	��	��
�	��	�����	�	��������	��	�6=�0�6&�K��	�����	����	��	�
	����	���

,�
	��	���� �O����	�� ��������� ����� ������� �� �	������	� �	� 
������� �������	� �	� ��������
�������	��	�
���	�	���O�����12>*3��2	���	
������	�������	�
��	���<��
�N�	��	������	��	������	���
	����	���	���	��	�	����"	�������	���������
���	����	�����	��	��	�����������	��

7������"	����	�� ����	�������<��	���	��	����!��	�������	��	��	�	����	������	����/:��/����

	���
������	���
�	���



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

� 9A�

• �
������� ��� ����	����� 	�� !��
���� �	� ��	��� ����	�� �O�
������� 
������ 	���	�
�O���J�����	� 1=� �	���3� 	�� ��� �	��
��	� 19=� �	����3�� �	� �	��	�	��� �	� ������
	� 	���
�������������	��	�����	���	��� ��������	��� �	�
	��1���	�����G����3�S� � �	������������
���	��!����	����	��	��
����	�	����	�����	����

• �!��	�
	� �O��� �����	��� �	� �����	� 1����	��� �	� ���"�	� �����	3� ���I�	� ��	� ����	� ���
������	�	���M:�������	��������������	���	�!��
�������������	�"�	��	��O��	��	�����
�	��	��	�������
	�	�������"�	��������	�
���	���	������
���	��<�	���������	��

• �!��	�
	��	�� ��"�	�������	���	��
	����	�������	�����	������!!����O��	��	��	�
	����	�����
A8� 1AK� �	� ��� ���!�
	3� ���� ���
�	� ����� �O��"�	� ����� ��	� ���"���	� �	� ������
	� ����

�������"�	��

�	� �	��	�	��� 	�� �	� �����!	��� �	� ������
	� ����� ����� !���	�	��� �������� ���� �	�� 
��������
������������	��1�	��������	�� ��	������ �
���	�	������	��	�����	��3�	�� ��������	��	� ���
����	�0� ���
����	��	��������	���/:��������#6%�'�������������������������	�
����������	���*/&��#6$$'��������	����
�	��������	�����	��	��	�%��@2�0�8=�@2��	��	��	�	����������	���
���	��	�%=K���

����$�����)�*���&��������&�������	+����

���
��
	�����	�� � �����������	�� ����<�	������������4��	�� 1/:3� #6%8�6A=�6AA'���
	���	���
� ��������� �	�� ������	���� ��	
������	�� �	�!�������� ����� ������	�� 
����	� "��
� ��� ����<�	� /:�
	��	������
��	�� �	������	�/:�����������	�
���	�� �	� ���
	��)�
���/�
�	��	����������	�����	�	���0�
����	�"	����	�����<�	��	�������������	
����	��#6%8�6%&'���	���������	�����
������	�
	����
	��
�������������"����� ������������"�	��	�""����<��	��	���	���	��	��"�������

-
��	��	�	���� ���������������!��
����	�	�����	
����	��	������<�	��/:����	��	�����"�<�	��
����0� � ���������������
�������	
����	��������	�������������4��	�
���	�
������*��� �	�����
	��
�	
����	�������	������ �	� 
������
�	���������	��������� ��	���	� �	�� 
���
�������	�� ��	
����	���	��
�������	���� ����� �	�� 2*B�� /�����	�	���� ��
��� !���	����	� !������ �	�� �����<��	�� ��	
����	�� � ��	�

	����	�/:��	�����	��	�
��������	�������������	�
�	!!
	���� ������������.��������������	���"���	���	��
���
	����	������������	�����	���/:�	���������	�
���������� 	���	���������
��������	������	���	�
������������!�����	�
�������	���������	��"���	�0�������� ��	�
	����	�/:�����	����	���������
	�����
���"��	�	���	���
���	��������� ���������	���
���	����
���������������	��

����� �	�� ���
��	���� �������� #6%&�6%9'������� ������ ��
��� ����	���� �	
����	�� ��� �	��	��	���
� �����	�� �	���������	����/:������ �	�� �"���	�� ���
��	����� ���
	��)�
���/�
�	��/��� ��� �	
����	�
��	� �	� ���"��������� ����� ������ ������� ��	���	�� ����	���� �����	�� �
��	��	�	��� 
���	�
������
������� � ����������	� �	� ��� !���	� $���� �	�� ���
���	�� ����	�� �	� ���"�������� � ��� ����	���

���������1���������	�
���
	�������	������	���������	�3���������

• 
��������	� ��� �"���	�C��" ��� ��	� ����� �"���	� �	�����<�	��� �W� �� 	��� ����"�	� �	� ����� �	�
���<�	� ��	
����	� ��� 
��������� 0� �����	��� *��� ��	� ���	� �
������ ����� ������ !��� �	��
�����<��	����	
����	���	����
	����	�/:�1���<�	���	
����	��	����!���	�$�A3��������	������	�
	�����	����	���	��	�����	���
����	��	���!!��	����������<�	��
����	�	���	�����	��	�
�������
�	��!!�����	���	�������<�	��	�
�������	���	
��"������������������������	�#%='���	�����	����
������	������
	����	�/:�	���	�������	������	��	��������<�	�����	��� ��	��	��	��2����	����	�
��	���	��
����	�����	���������<�	��	�!�H���������	��>���������	���������	����������������	�
�����������<�	��	���������������	����	���������	����"�	��������� ����	�	������	�����>��	��	���
�	��I�	����
��������	����������S��	�����	�����	�����I�	���!��	�
	�#%='��	��	���
����	��	����
���	����
	��	� 
	� 
������� ��	
� ��� �	��������	�� ?���� �	��	��	�	���� �	�� !���	�����	�����<�	��
/��
	��	��
�����������	��	���
����	��	�� 	!!	���	�����	��������	������	��
��������������
��
��	� ������	� 	�� �	��������	� �������� I��	� !��	� ����� ��
��	� 
�������	�� -�� 
����� �	� 
	��	�
���"���������������	���/:��������	�����	��
����	��������	��
�������	
����	��	��
	����	��
/:���	��������	�
	�� ��	����	�������	�
������	�	���	���	��������	�	���!��������	����
	����



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

� 9$�

• 
��������	�����"���	�C�)�" ���
 	�����	��"���	��	����"��	�����	������������	�	�������
�	�
0� ��� �"���	�C�" ���	����"��	��	� � ����	���
��	� 1����	���/:3��	��� ��������� ����������
	��	�
""����<��	��

-�� 
����� �	� 
	� �������� ����� ������ ���"����� �	�� ����	���� 
���	�
������ */6�=�� *,9=��
*B$=��*B%=�	��*/&���/����
����	�����	������������������������ ��
��	
���	��������	���1���"�	��	�

	����	��� ���	��	�
���	�����	�
_ 3�	��0��������	�����
	�� �	
����	��!����	������ �	�� !���	����������
������ ���	����� �	�� �����<��	�� 1
���	 /���	 /�3� �	�� 
	����	�� /:� 	�� �	�� ������ ����� �	�� 
������

���	����������� ����� 
����	� 
���� ����� ������ 
������� �	�� 
���
�������	�� 
��������	����� 	��
������
	��	����������	��0�
	��	��	�����	����	��!����	�������	��!���	�����

���
��������������	���������������������������	���	��
���
�������	����	
����	��1
�������
�	������������
	�� �	����3�	�����	�������	
�	�	����������	����	� ��� �"���	�� )�
���/�
�	�	��	��
��������
	�������<��	����	
����	���7�����������������	!!	
��	��
	������������	��!��
�����	����
������
	��	�� �
���	�	���	���	�����	��������	��

�

�

�

�

�

�

�

	

	

	

	

	

	

	

������	��?	�	(�����	� ����������	��	���������	��.�������	"'6�.	��	'@�.&	����	��	��!�������	@�����$�����	G�)JH'	

����$�����)�*���&�������	�������	���,-�

����� 
	� ���������	�� ����� ���������� �	�� 
���
�������	�� ��	
����	�� ��� ����	��� /:� */&��

���	�
����� �	� 
�	J� *�	��� *����� #6$$'�� 2	� ����	��� ��� !	��� � �"5	�� �	� ����	� ����������
	�����	����	�� 	��� ������ �
��	��	�	�������� �����5������	�������	�� �	�����	��� ����
�����
�������
���	����	�	�������	��	��	�������������	������
������	����	������������	����	����;��������
��	��	��
"�����	�� ��"�������� 
������ 	�� 
���������� >�� 	��� ������ ����� ����� �	�� �����	�� � ������	����
��	��	������������������	����
	�������	����
�����	���"�
������"�
���	��������	��	��O	��������<�	��
����������"�	�������"�	������
����������	
����	��	��"���	�	���O������	���������"�	���
������������
	����������	�#6%��6%9'�������������	�����������	��������������������������	�����
	�����	���*/&���

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

�	� �����	� */&�� 	��� ��� ����	��� �����	� 	�� ��
��� ����
��������� >�� 	��� 
�������� �	� A8�

	����	�� �����	�� 
���	
��	�� 	�� ���	� 1!���	� $�93� #6$$'�� ��� ���!�
	� �	� 
����	� 
	����	� �����	� 	��� �	�
� ����	� �	� 6%��� 6̀%����� �	�� ��	������ �	� 
	������	� ������� 6%=� 
�� ���%�&� 
��� �	� */&�� �	���
������	���	�������
	��	�&��D �����0�6&�������	��2*B��-
��	��	�	�����������	��	��	��	�
	������	�	���
�	�� ����	�� ��	�������	�� ����	����

2��������	���"���	���	�����<�	��1��"3�	�����"��	��
1�)�"3��

-���
������	�����"���	����*�0�����"���	����*�

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

-���
������	�����<�	��0�������"��	�

2�������� ������"��	��������	�

2������
��������
�����
��	
����	 



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

� 9��

� � �

*��� ��� !���	� $�6=� ����� ������ �	����	���� �	�� 
���
�������	�� 
������a�	����� �����	�� ���
�����	������	��!����	�������	�!���	����0��!!��	������	����� �
���	�	���1!���	�$�6=�-3�	��0���	��	��
�	��������	��1!���	�$�6=�U3��	�
	����	��

-������� �	� 
	�� 
���
�������	�� 	�� 
	��	��������
	�a� �	����� 1�������������	� >>�$�%�%�3�������
�������������	��	��
���
�������	����	
����	����������	�������	��2*B�1B�"�	�$�63��>��������Z�����
�
��	��	�����	���*/&���	��������	��������	��2*B���	�������
	��	�&��D �����
��������	�$�$6-��������	�
�	�����������	��	�6&:�����

������� �

� � '� � � � � � � (�

������	���>	�	���������������	
��	��	�������	�$F;	G���H	�	

+& ��	A�������	��	� ������!���	����	���	��!�������	��	);	<��	

,&		��	A�������	��	��	��!�������	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)
'	

	

/�����
	�������	�$!�2� &��D �

B	�����������	�������	������ 6&�:�
2���������������������
���� $�$�6-�
B	������	�
�
������	������� %6�&�:�
2��������	�
�����
�
��	
��� $���-�

1�.��	���	�	���������������	����������	��	�������	�$F;	����	���	����������	K��1 '	

����������	��� !"�#���!�	$"�����%��	��	�������	����	

7�������������"�������	�
	����	�����	����	����	�
�����	�/:������������	���/:������
����	�
����	��� 
���	�
����� #6%&�6%9'��*��� ��� !���	� $�66������� ������ �	����	���� �	� ���"��	� �����	� ���
����	���*/&���	���� ��	���	����������"���	�����
���	��/����������	���	������	�*/&���
���������	�
A8�
	����	��	�����	�������������!����	�������<��	����	
����	��� ��	�
	����	�/:�����������

• 
�������>22��������	��!��
�����	�� �
���	�	���1�	�1D ��%33���������� ����������

>�);'>6�9>>�?�'>&+"
�� −= �

• �������
	����		/��:	�)	!Ω��
• �������
	�������<�	�/�	:	�4Ω'	

• ���<�	����
	��	�������	���1
�:�>>�+�	/�:3!�	%:��	(�:�'���	�#�:3>)';��	�#:';>3��

)W���


����
��������	�����������0�%�@2��,*����������
	����	��	����5��
�����

������	��J�	$������	�������	�$F;	G���H'�



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

� 98�

%��� !�
�	��� � ��������(�	�� ��	��	� �	� ���"���	� ��	���	���#���� 
���
��� �	�5��
���� 	��
����	�!����	�
	���#	�����	��	���	����	����5��
�����

��

M
����

Vpv�
��
��

�� ��
����,���Y�6%��

>22�Y�b=�==$�6 �̀	�=�=6%�c�
,�Y6�	��

*/&��

�

*��� ��� !���	� $�6%������ ������ ������ �	�� 
���
�������	�� 
��"���&� 	��$��"���&�� ��� ����	���
*/&���������"������	��!��
�����	�� ��	������	�� �
���	�	����������	��	��������	��	�%��@2��.��

�����������	
��	��
���
�������	�������	�������	�
������
�	���1!���	�$�6=�U3��������������������<��
"��� �

���� 	���	� �	�� 
���
�������	�� ��	��	�� 1	�����	����	�3� 	�� 
	��	�� �����	�� ���� ��������� ���
����	������"����������� 	������	�	���)�
���/�
�	��

*������!���	�$�6A�������������������	��
���
�������	��
��"���&		��$��"���&�	��!��
�����	����
�	��������	����������
���	�	����	�6===�D ��%��2���	����
��	��	�����������������������<��"���
�

����	���	�
	��
���
�������	��	��
	��	�������	�������	�
������
�	���1!���	�$�6=�U3��

.��
��
��������	�����	���*/&�����"����������� 	������	�	���)�
���/��
	���	���I��	�������
����� ������	�� �	� !��
����	�	��� ��	
����	� �	�� ����<�	�� /:� 	�� !��
���� �	�� ���������
������������	��	���	����
����	��
�

           V p v �

0 V � 4 V � 8 V � 1 2 V � 1 6 V � 2 0 V � 2 4 V �

I p v �

0 A �

1 .0 A �

2 .0 A �

3 .0 A �

4 .0 A �

5 .0 A �

T  =  2 5  C °�

�

�

           V p v �

0 V � 4 V � 8 V � 1 2 V � 1 6 V � 2 0 V � 2 4 V �
/ � � �

0 W �

1 0 W �

2 0 W �

3 0 W �

4 0 W �

5 0 W �

6 0 W �

7 0 W �

8 0 W �
T  =  2 5  C °�

�
������	���)	���!���������	����	 � ���������!���	@�����$������	���	���������������	 
��"���&	��	$��"���&	 	��	

�������	�$F;	����	���������	������!���	B	��	��!�������	1	:	);�<'			

	(������!���	��	78!
)
�	

		
"	&�	)>>�		"C&�	�>>�	"D&	�	E>>�	"∆&	�	?>>�	"ο&	��>>>'	

	

�

           V p v �
0 V � 4 V � 8 V � 1 2 V � 1 6 V � 2 0 V � 2 4 V �

I p v �

0 A �

1 . 0 A �

2 . 0 A �

3 . 0 A �

4 . 0 A �

5 . 0 A �

6 . 0 A �
L e  =  1 0 0 0  W / m 2 �

�

           V p v �

0 V � 4 V � 8 V � 1 2 V � 1 6 V � 2 0 V � 2 4 V �
P p v �

0 W �

1 0 W �

2 0 W �

3 0 W �

4 0 W �

5 0 W �

6 0 W �

7 0 W �

8 0 W �

L e  =  1 0 0 0  W / m 2 �

������	 ���3	�	 ��!���������	 ����	 � ���������!���	@�����$������	 ���	 ���������������	 
������	 ��	$������	 	 ��	

�������	�$F;		����	��AA������		��!��������	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)
'	

1�!�������	��	<��	
	
"	&�	)>�"C&	�	3>�	"D&	�	�>�	"∆&	�	;>�	"ο&	�E>'	

������	 ����	�	 �L!.���������	 � ��	 �������	 $�	 ����	 ��	

��.������	� @�����$�����	G�)F��'?H'�



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

� 9&�

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

����� �	� 
��� �W� �	� ����	��� */&�� ���	��	� ��	� 
����	� ������	� 1/�3������� ������ ������ 0� ���
�	��������	���"���	�	�����������	�����
���	�	������ �!��	�
	��	�����������
	�/�������	�
������	
��	

1!���	� $�6$�-3�� ��� �	����� ���� 1!���	� $�6$�U3� 	�� ��� ������
	� $��� 1!���	� $�6$�23� !������ ���� 
	�
����	����>��������Z����	��	������	�/:��	�!�������	���������	�������
	���	��������	�
����	�"	��
���	����	� ��� 	��� ����	� 0� ��� �������
	� ��	��	� ������	� ����������	��� /:� 0� ����
���	�	��� �������
���
�� ����� ��	� 
����	� 	�� �
���	�	��� �������� � ���������� �	�� �������	���� /:� 0� ��� 
����	� � ��<�	�
��
	����	� ����� 	�����	�� �	���������	� ������
	� ��	� �	��������	��� /:� �������� !�������2	
� 	���
������������	�"����	��������;�	��� �����������	�����	����	��
���	����	����� ��	��	��	����	�E�
�	���
#6A=�6AA'��

������������	������������������������ 	������	�	���)�
���/��
	��
	����"�<�	�� ����������
���	����
��	��	�	����	��	��<�	����"�<�	���5	����	������<�	������������4��	���

� �Ip v  �

� �

R �S �� �

� �� �

( �Ω �) �� �
0 �� � 5 �� � 1 0 �� � 1 5 ��� � �� �

� �� �� �

0 �� �
� �� �

1 .0 A ���� �� �

2 .0 A ���� �� �

3 .0 A �� �� �� �

4 .0 A ���� �� �

5 .0 A ���� �� �

2 0 � 2 5 �

������

R S � (Ω )�

0 �
�� 5 ���

���� 10 ���
�� 15 ���

�� 20 ���
�� 25 �

Vpv ���
����

0V ���
����

5V ���
����

10V ���
����

15V ���
����

20V ���
����

25V ���
����

�
� ���� � '� ����������������������������� � � � ������(�

� � � �
�����           ��

RS
h�

0� 5� 10��� 15��� 20���
Ppv�

0W � ��

20W � ��

40W ���

60W ���

80W � ��

(Ω)�
�

� � � � � � � %�

������	����	�	��!�������	���	���������������	����������	��	�������	�������	�$F;	��	���M	�����	������G���H	

����	��AA�����	������2	� ������!���	��	78!
)
�
		
"&	�	)>>&�		"C&	�	�>>�	"∇&�	E>>�	"∆&�	?>>�	"ο&	��>>>	

+&	�������	��	A�������	��	��	�������	

,&	1������	��	A�������	��	��	�������	

		�&	$��������	��	A�������	��	��	������'�

����.��
�������������&�������	+�������&���&�
��������&���������&��

�	� ����� �	� ��	� ����
	� � ��	��	�� ����� ��� �������	��� ����������4��	�� ��� �����
���� �	�
������
	����	�!���	�	���	��!��
�����	�� �
���	�	�����	�����	��������	�	���	���������	��	����
����	�

���	
��	�� 2����	� 
����	� �� ���� �����	� 
������	�	���� .�� ����	�� ����	���� ��� �������� ���

������	�	��� �	� ��� 
����	� ���	� "�����	�	��� 	�� !��
���� �	� ��� 
����������� �	�� ������	����� .��

������	�
	���	���	�!�����
	���	���������	����/:��	�������	���#6%�'�������
	��
����������������	�
�	��������	���/:�!������	����������
	�������	�	��!��
����	�0�����	��	�	�����	������	�����������
����������	���0����
����	�	�����
	����	��



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

� 9��

� �����������������������	���	�� �������	�
��
	�����	�
�����	�� ���
���������������4��	��
!������ ����������	���������	��
���	
����	�����	����	��������<�	��	��� ��	�
����	�1
����	�	��
������
���"���	�	3��������	���	
�	�	���� ��	��	�������	�#6%�'�1!���	�$�6�3��2	��	�������������	�!������
���	!!	�����	���	��	�������	�������	��	����	���	��	��������	���	��������	��"	����!�	����	�
�������
!�����0����
����	����	���!���	�	����	�� ��	������	�� �
���	�	����������	��	��������	������	�	���	�
��������	��	����
����	�#�&����6%�'��

�

�

�

�

�

������	���;	�	
�����������	��������������	����!�������'�

*����	��
������	����!���	�$��68�������	����	���	������������
���	�	���	���	��������	���������
�	�� 
���
�������	�� 
��������	����� 	�� ������
	��	����� ��� �������	��� /:� 
���	
��� 0� ��� 
����	�
������	�/���>��������Z����	���

• �	��������	���/:�!��
����	�0����������
	�������	�1$!�23�������	���

������� = )	 ���

�� = )
���

���

����



�
// == )			 	 	 ������	

������ 
9�!�2$
��9���$�� === 	 	 	 	 ������	

/���� ����
���	�	��� ������� ��� 
�������������	� �	� !��
����	�	��� �	���������	����/:� 	���
������
���
�����	�������	��	�����:����	�����
�������
���'��	�����������������
���	
������	������	�
��������	�������
	��� ����	���	�����	���������	�/:��2	������1�����	
���3�	������	��������
�	�������
	�������	�1//(3�1���(//���(������/�[	��/����	��-�����3�����������	���/:�
����� ��	� �	��������	� 	�� ��� �
���	�	��� �������� >�� 	��� 
���
������ ���� ��	� �������
	� ��	��	�
������	�,��������������	���/:��

• �	��������/6��/%�	��//(�������	���������	�!��
����	�	����������<�	��	����!���	�$�6��������	��

��������������	����/�	N	/�����/�:	/����	��/�	O	/�����

• ������	�������	����	����
����	�	��������	��	�����!��	��	�0�
	��	�
���	�������������
��������
������	��1,���3����������
	�!����	������	��������	���	����!��	��	�0�
	��	�������	�1$!�23��

���
��������	�
���� ��	�
����	����	�	���������	�� �	������//(�
���	������0���	��������
	�
������	�,������ ��!����
���	
�	����������	�����������
���	�	���"	�����	�����#%=�%6�6A=�6A%'���

�

�

�

�

�

�� �

�

������	���E	�	���������������	���������������	��	�����������������	��	�L��5!�	��	��	A�����	���;	����	���	�����	

����		 	/�	N	/����	/�	:	/����	/�	O	/���	

														"	
�

&	�	��������������	��	��������	$��	"	
�

	&	�	��������������	��	��	������	��������'		

		 	 	 	 	 	 	

Q������	���
/:�

�

�
2����	���/�����	


��	

,*d,����

:���

>���

:����

>����

/�0/����

,*L,����

/6�

/%�

�� �

,*L,���� /�0/����

:���

/���

:����

/����

,*d,����

/%�/6�

�� �



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

� 99�

� ���������������	���	��������!���	�$�6��	�������	����	S�	��	��	�
����������0���	����������
������	� ��������	� ����������4��	� #6%��6A='�� �	���	��� �	� �	����� 	�� �	� 
������� ��� � ���"���	���
���������	������������������	
����	�� 	�������!��
��	���
	������
���	����	��	�������
��������
������	�� ������� ����	�� �	�� 
�������� � ��������� 1��	��� � 	����	��	�	���� �	��������	� ��"���	��
��	��	�����	��_ 3��.������	�����
����	�����	�����	��	�� 	�������!��
��	�����	�
����	��������!������

�	�����
���

���

���



�
/ = 1
������� � ���������3�� 2����	� �	��� ��� ���"�	� �	� �����<��	�� ��� 	�� 5	��� �	�

��

���	�	����"�	���� 	���5��������!����

>��	���0����	����	�������	�
���� ���
������	�����	�����	�4�	����	����	�����	�	��%�	
�����	��

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

���/ ����
������	�����	����� �
���	��!��
�����	�

����������
	�/���	� �������	����������� 	���	�������

���

��

��� /
%

4
/ = � � � � � ������� �

.����������� ����������
������
�������������	���0����
����	�����I��	�	!!	
���	�������	�"���
� ���	��	�� ��	� 
����	� 0� 
������� 
������ ���� ������	� #6A='�� 2	� ���	� � ���������� �	���	� ����
� ��������� �	� ����
���	�� �	� ���	� ��
�	���� �������	�� 0� 
	��	�� �����	�� ����� �	�� ���	�������� 0�
��
�����	� #6A='�� >�� � ���� �0��	� 
���	����� �	���� ������	����	� ��� 
����	����	� �	�����
�����	�	����	�
�	�����
�����	��2	��	�
���	�����	�����
	����	�������	��	���	���	����������������	�����������	���
/:���-����
	��	���������������	���������	���������������������������
�
���	����������
����������
� ��	�����	������
���	����	���#%=�%6�6A=�6A6'��5��	��	����;�	����

• 	��	��5���	�����	����������	������������
• 	��	��	��	���	�
�	�
�	���	�������	�!��
����	�	�������������

������	����������	�:������������������������ 	������	�	���)�
���/��
	��	��!��
�����	����
�	��������	� 	�� �	� � �
���	�	��� � ���������� ��� ����	��� */&�� 0� ��	� 
����	� ���� �	�� ������;�	��
� ����������#6%8�6AA'�����������	�
�����	�������;�	�� ����������	������
���	����	���� ��	��	��2�
�2�1E�
�	��3��	����	�������	���1"�
+3�	���������	���1"����3�#6A6'��

� 7������������������	�����	��������	�*/&�����������"���	����������	���)�
���/��
	�#6%&�
6%9'�������	�	����	��
���
�������	��
��������	�����	��������
	��	������	�
	�����	���	��!��
�����	�
����	��������	�	���	�� �
���	�	����-��������	��
���
�������	���"�	��	��������������������	�����	����

���	������������������	�������
	�������	�1//(3��	 
�����������$!�2�	��/������	�� �����������"�	����
������	����	����������	��!���	��$�6&�0�$�%=��>��������Z����	���

• �	� 
������� 
���� 	��� ��<�� �	��"�	� 0� � �
���	�	����� ������	� � �
���	�	��� ���	� �	� 6==�D ��%� �	�

�������>�������	��	�66K���

• ��� �	���������� ���	� ��<�� �	��� ��	
� � �
���	�	��� 	�� ����	� ���<�	�	��� ��	
� ��� �	��������	��
/��������
���	�	����	� 6===�D ��%� 	�� ��������	� ��� �	��������	� ��"���	� 1%�@23��� ������	� ���
�	��������	����	��	�6=�@2������	�����:�������	��	�A��K��2	�����������������	�����	�����	�����
:�������	����	J��	�����
������	����5�����	��-��������
����<�	�	����	�<�	���������������	�
�	� !��
����	�	��������������������	���/:�
���	�������	��"�	�	���0����!��
����	�	���0�
�	�����������	�
�������	��

• ���������
	�������	�$!�2�	�����<���	��"�	�0�� �
���	�	�����������	�� �
���	�	�������	��	�
6==�D ��%�� ���������
	�$!�2�����	��	�6=K��/���
����	��
	��	�������
	�������	�1$!�23�
����	� ���<�	�	�����	
� ��� �	��������	�	������
��	������� �	�� !������
���	�	�����������	� ���
�	��������	� ����	��	��	�6=@2���������	� ��� �	��������	� ��"���	� 	�� ���������
���	�	����	�
6===�D ��%����������
	�/��������	��	�$K��

• ����������
	�,����	�����<���	��"�	�0�� �
���	�	���	������
��	��������	��!�"�	���
���	�	�����-�
�	��������	� ��"���	� 	�� ������� � ��� �
���	�	��� �	� 3>>	 78!

)� 1?>>	 78!
)3� ������	�

� �
���	�	�������	��	��	�6==�D ��%�����������
	�/���	����	��	�6&��K�166�8K3��/���
����	��
����	��������	��!��	���<���	������
	��	��������
	��/��������
���	�	����		�>>>	78!

)�	���������



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

� 6==�

�	� ��� �	��������	� ��"���	��� ������	� ��� �	��������	� ����	��	� �	� 6=� @2�� ��� �������
	� /���	

����	��	�A�AK���

����� �	� 
��� �	�����	������	� */&��� ��� �������
	� ������	� 0� ��� ����	� ���	� �	� %AΩ� 0� A���Ω�
������	� � �
���	�	��� ���	� �	� %==�D ��%� 0� 6===�D ��%�� ���
�� ����� ��	� 
���	���� ��	
�	� 	���	� �	�
����	���	�����
����	����!����� �����	����	�������	����	����
����	�����
�����	�	���	�%AΩ�	��A���Ω������
!��	�!��
����	���	�����	���������	��
��������������	���2	
��	�
���	������������	�	���0���
��	�
����
����������	����
����	�	������5����������	��

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

T (°C ) = 55

T (°C) = -5

 I op
t (A

)

Le (W/m 2)

0 1 00 200 300 4 00 500 600 700 8 00 900 100 0 1 100 1200
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

T°C =-5

T°C = 5
T°C = 15

T°C = 25

T°C = 35
T°C = 45

T°C = 55

V
op

t (
V

)
Le (W /m 2)

�

�

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

T°C=-5
T°C= 5
T°C= 15
T°C= 25
T°C= 35
T°C= 45
T°C= 55

R
op

t (
O

hm
)

Le (W/m2)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

T °C=-5
T °C=  5
T °C=  15
T °C=  25
T °C=  35
T °C=  45
T °C=  55

P
m

ax
 (W

)

Le (W /m 2)

�

���'������������&�1�������	�&����2�&)&�!������

� �	� ��

���	�	��� � ��� �������	��� /:� 0� ��	� 
����	� ��	�
����	� ��
	���	� � ���������� �	� 
	�
�������	��� /:� ����� �� �� !��
����	�� 0� ��	� �	��������	� 	�� ��� �
���	�	��� �������� 0� ��� ������
	�
������	� #6A='� 	�� ���� 
������	��� 0� ��� �	��	�	��� ��	���� 2	
� 	��� ������� 	�� ��	�
������ 	���	� �	�
�������	���/:�	�����
����	����������;�	�� ����������#6A=�6A6�6AA'����	������
���	����	���� ��	��	�
�2��2�CE�
�	�� �������	������
������	������	�
�������� �������������	��	����������	� ��������

�
���	��	����
������	��	�� ��	�����	������
���	����	���#6A='���

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

�

������	 ���F	�	 
�A������	 ��	 � ������!���	 ��	 ��	

��!�������	���	��	�������	
���	��	!�����	�$F;	G�3>H'	

������	 ���?	 �	 
�A������	 ��	 � ������!���	 ��	 ��	

��!�������	���	��	�������	����	��	!�����	�$F;	G�3>H	

������	 ���J�	 
�A������	 ��	 � ������!���	 ��	 ��	

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

�$F;	G�3>H'	

������	 ��)>	�	 
�A������	 ��	 � ������!���	 ��	 ��	

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

�$F;	G�3>H'	



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

� 6=6�

*��� ��� !���	�$�%6�	��� �	����	���� �	� �
�������������	��	� � �����������2��2�����������	���
/:�#6A=�6A6�6AA'�0���	�
����	�������	��� 	��	�"�	�	���
����������

• �� ��� �������	��� /:�� ����� ����	� 
��� 
 	��� �	� �������	��� */&�� ��50� ���"����� ����� ���
�"���	�� )�
���/��
	���

• � ���������;�	�
��������� ���
���	����	���� ��	��	��	� ���	�������	��� 1"�
+3�������	��
����
������6%:�0�6$:�	���������	���1"����3�������	������
���������
	��������	���	������
�����	��	��0�6&:�#6&�%6�6A6'��2	�
���	����	���� ��	��	��	�
�����	��	��
���	����	�����
�	�� ���
���
	��� 	�� �	�� ��	�����	����� B���� 
	�� ������!�� ����	�	��� �	� 
������	���
��
��	� ������
	�� ��� 	��� ��� ������ �	�� ������ �	��	�	���� �	� 
	�� 
���	����	�����
� ��	�����	��� 	��� ������� ���� ��� ������!� 0� �	�
����
�	��� 	�� 
�����������)�� ����	�
��"��	��	�	����������������()*?.B��	�!�"�	��	�����	�
�������������������	���	��
�	��	���	�������
	�#6$�'��

• � ��	�
������	����
���	����	���������������������
�������	�!����	�
	�"	�����	����	�	��
�	���������
�
���	�α�����"�	���	��	���������
������	��	�� ��	�����	������
���	����	����
2	� ������ �	� 
������	� 	��� ���� � ���
�
��� ��� 	���� 	����������� ��	� 
������	��	� ���	�
C (/BB  � 1(������ /�[	�� /���� B��
+��3� #6&�%=�%6'� ����� �	� �;�	� 	��	��	�� 	��� �	�
��������	��	�������	�������
	�������	�1//(3�����������	���/:���	��	����	���	����	��

�������� ������������	�� 	�� �	�� ��������� �	� ��� 
����	�� *�� 
��
	����� 	�� ����
!��
����	�	����	���������	�����������	�
�����	�:�������

�
�

�

�

�

�

	

������	��)�	�	���!�	�L��������	��	�L��5!�	$�	�����	���	��	�������������	-��-�	"�������&'	

����������	
�	����	�
�������&&�	��(��&��

*������!��	�$�%%�������������	����	�����������<�	�/:������� ����������	���	��	��������	���	��
���
����	�������	�,*�	���������	�����
���	����	����2��2�������	���1"����3�������
	�����<�	���

• � ���
���
	�� 	�� �	�� 
���
���� 16�	 ���	 ��3�� �� 	��	�� ����� ������	��� 
��
���	� #6$��6$&'�
�	��	��	���	��	��	��	�	����	�!���	�� �	�
�������	���	�����	�� �	� ������ �����������	� ���
�	�����0� � 	����	� 	�� 0� ��� ����	��	�� 
���	����	���� #6&�%6'����� �������
	�/6� 	�� ���	� ��	
�
� ���
���
	� �	����	��	� ��� �������
	���� 
����
�	����	�"�"���	�	�� ���	���������"�	��	�
���	���.������	���	������!	����O��	��	��	��O	����	��	����������	���	�!��������O��	������	��	�

� ���
���
	���1����O��������!�����	��3�������
+	��O��	��	�1
)

6

)

�� 3������!���	���������	�

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

• � ��	�����	������
���	����	���	����������������()*?.B��	�������
	�>,?�$=��7����������

���� �	� �	�� ���������� ����� �� ����	��	� �	�� �	�!�����
	�� ����!�����	�� #%6�6$��6$�'���
!�"�	�� �	��	�� �	� ������
	� ���� 
���������� 	�� ����	������� � ��	� �������
	� /-���� ��<��
!�"�	��*�����	�����	�	����	���������������� ��� ���	�	��!��
�������
������� 
�!�2	
�I�	�
���
	��"�	��	��	�����	��	��	���	�����	����������������
	�:�*����0��������	���

• ������	��6�	�����	����	�C���	��"�	 ��.��	��	��	��� ���
�	��� ��	��	����
+�	����������	�!�
�	������ �	� "��
��	� �	� � ��	�����	���� 7���� ���!��	����� ��	� ���	� *
����+�� #%6�6$&'� �	�

2���	����	�����
�2��2���

����2����	��2���

��2������	����
���	����	���

��

/���	���/:���



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

� 6=%�

������
	������ ���
���	��	� �	�����0� � �������������	��� !�"�	����������	�� �	���	��	��	��

����
����� *��� 
���� �	� !��� 	�� !��
���� ��� 
������� 
�	 ���	��� ��� 
������� 
�!�2	 
�I�	�
���
	��"�	��	��������	��	��	���	�����	�������	��	��/��0��������	���

� ��

=�������

*������	���

������	�

.Y:����������

/:����*/&��������
���&�D ���

,�*���

�6���

(���

:�*���2�	��� 2�*���

>�*�

()*?.B�������

:��

,����>	Y>��� ��

�
������	 ��))	�	 �L��5!�	 $�	 A��!	 ���	 ��	 ��������	 $�	 "�$F;&�	 �������������	 � ������	 K���������� 	 ��	 ���	

������		��������	/�'	

����������	
�	����	�
�������&&�	��(	
3�

�	�����<�	�/:�������������	�
���	����	����2��2��	����	��"���	���1"�
+3�	����	����	��������
���!���	�$�%A���	��;�	��	������	�������
�!��16�	���	���3���	����	�����	����1����������()*?.B�	�����	�
�	����	��"�	3�	������������
	�/6		����	��I�	�
���	�������	�
������
���	����	���"������.�����������
	�
���	� �	� ����<�	� /:� 
���	������ 0� ����	�� �	�� ����
������ 6%� ������ 	�� ��<�� ����
��<�	�	��� ���

����	�	���� ��	�"���	�	�#6$9'��

�

*������	�

������	�

.�Y�:���

>	�Y�>���

/:��*/&�
���&�D �

,*��6�

()*?.B�

Vs�2	� 2*�

M�

>*��� ,��

:��

=�
�

������	 ��)3	�	 �L��5!�	 $�	 A��!	 ���	��	 ��������	 $�	 "�$F;&�	 �������������	 � ������	 K�������� 	 ��	 ���	

������	��������	/�'	

�	�� 
���	����	���� � ��	��	� �2��2� �	��	��� !��
����	�� 	�� ����� ���	���� ����	� 
�������
����	���
������1��	������3�	��
����	��>��	�����������
	����	��	���	�����	��
	������
����������
���
���	����	���������	�����!��	�!��
����	��
	��	��	��	������	���	���������

�����#6A6�6A%'����������������������	���!!��	����
��������	���	������0�� 	����	�	��0��������	�
�	��
���	����	����"�
+�	��"�����������	��	���!!��	��������	���	�!��
����	�	����	��
���	����	�����
�����������	��������	���������� 	��	��	���	�
	��������	�����!!��	��������	����	��������1
�������
�3�
�	�����	����
���	����	���	��!��
�����	�����	���������1
������	
��3�0�� 	����	��	�
���	����	����

�������%�������&&�	��(��&��

*�������	+$(���	�!�����	

*���������	,$'�����!�	

�	�����	��	�!��
����	�	���	������	���
������������	��	�
������������� ���
���
	�� �������	�
�	���� �	� � �����	�������� 
	����	� �	� !��
����	�	��������� ������ �	����	���� ���� ��� !���	� $�%$�� 	��
����	�
	��	��
���	����	�������	�	�������!���	�����������	�
������	���	�����	������	�����	���"�&�����

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

>2	� >2��

>2��>2	�



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

� 6=A�

-�� 
����� ��� !��
����	�	���� ��� �	��������	��	��6!�L	 ����"���	�� �	� � ���
���
	� ����I��	�
����	�#6$%�6$8�6$&�6�6'�S�����������������
��
��	�� ���<���������	����	��1!���	�$�%$�3���

( ) ( )����1�1��� � −−= αα � � � � ����
�� �
e��������	�
	��	��	��<�	��	������������������������ �

α−
=

�

���
�� � � � � � �������

2	��	��������������	���	�����	�������		���!��
���������������
�
���	�α�	�������	��	�0�
	��	�
� 	����	� ����� *� ����� ���	������ ��	� ��� ������
	� �
�����	� 	���	� �	� �������	��� 	�� ��� 
����	� �	�

���	��	����������������
��	���

�� 
����
�� = 	 	 	 	 	 ������	

.���	�����
����	��	�� ��������������		����������������������������	������	���	��	�
��������	�
����	�	��
	���� 	����	���

( )
���
� α−=
	 	 	 	 	 �����	

2	��	��	��<�	��������������	���	��	�
��������	�����	�
�		���!��
���������������
�
���	�	����
	����!��	���0�
	���� 	����	�
����

7��������	��������	������������/:�������5���	��	��
���	����	�������	����	1!���	�$�%%3������
��	�����	������	�����	���	1�	�������'�F3�	���	�
�������
��1�	������"�'�J&3��	�����	��	���0��	�����	����

�������	�� 1��	
���	������������

	���"�	3��I�	��	������ ��� !	��	���	��	� � ��	�����	���()*?.B��
-����� ����� ��	��������� �	�� 
���������� ��� 
���	����	��� ����� ��	� �	�� �	������ 	�� 
�������� 0�
� 	����	� 	�� 0� ��� ����	� ����	��	��� �	�� !�"�	�� ����������� ����� ��� ������	� �	� � ��	�����	��� �	� ���
!	��	���	�0�� ���	����	�1	����	��	�	��3��

.��������� 	
���

��
P = �	��0��������	�����	�������������������������������

α−=
�
�P 	 	 	 	 	 �������

� 	���	����� ������� �����	� ���
� ��	� 
	� ��������f� 	��� 
�������� ����� ��� � α� �������� 
 	��� �	�
����	�
�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

*���������	-���"���!�	.	"�	#!����	

������ ���!���	�0��������	������	�
���	����	��	��������	������	�����	�����	��	��	��������������
�����
	����������	���������������� ����������∆����	�
	��	��	�����	������	�
��������

/	���������!	��	���	��������������1>N�Nα13�����	����
��	���

������	 ��)�	�	 ������	 ��	 ��!!����	 ��	 A��!�	 � ����	 ���	

��AA������	 ���������	 ����������	 �����������	 ����	 ��	

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

�������	���	�������������	��	��	��''�

��

��

*������	�
������	�

16�α3B�αB�

>�*1�3�

t�

∆>��
>�����

>����

��

1:*�:��3�

:*1�3�
:��

:���

>�1�
3�>�����

>����
>�����

∆>��

:���

1:���:*3� ��

:�1�3�



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

� 6=$�

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

�

6���� 6

6 == ����������������������������������������			�������

�����������������������)��	�
��	��� ������������� � �
1



6��� 6

α
∆

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

�� 	���	������	�� �������������
�������∆
6	������ ���
���
	�	�����������

6A

���

 6 α∆ = �� � � � � 	�������

�����	��!���	���	�
������������� ���
���
	�
6�������������	�
-��	���	�����	�
��������	����	���	��
�������!���	�$�%���� �����������	��	������	��������	�� ���������!!��	��	��	��������������	������	�
����	���		���	�
�������������	�
���	����	���
����

��������������������������������������������������������� >�-

�

>��

�

����&

"
�

�
����


�

�
�� +−=+= � � ���������������������������		�������	

	 �W���
	
-	��
������������������	��

�� � 
��	��
�������������	�
���	����	����	�����	�2*��
��>����	������	�����	����	����	�0������������������

/	���������!	��	���	��	�� ��	�����	�����	�
���	����	�������	���
����	�0�����	������
����		/��1���
���	� ������ "�����	3�� /����	� ��� !����	�
	� ��� ������ �	� 
������	� 	��� ��������	�� ��� ����	� �	�
��
����	����
���	����	���	�������	�	���	�
������	
��	1���
�3�	���������	�	���
���������

���
��0��������	�����	������������������������������

��� � � � � � ( ) ( ) =

6
����
�

��
��� +−= � � � � � �������

�� � )��	�
��	�� � � ( ) >�

�

�
� ��

�



�� +−= α ��� � � � � ����
��

/����	�������������	�:*�	��������	��������������������	�� 	���	������	�� ����������∆��	

��������!���	���

A�



1

�



�&1�"���

�

�

�

�
>��

ααα∆ ==−== � � � � ������� �

7�����	�����������	�����	������	�����	�1�	������1�������	��������	�������	��	�����������	���
!	����1
-�	������3�	������"����	��	������� ���	����	��������������1!���	�$�%�3�� >��������Z�����
���	�
�����������	�����	������	�����	���������	�����	��������	��	������	������ ����������������

7�����������������������	�������	������
���	����	�����	�	�����	��������	�����������!��	��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	

	

������	��);�	���!��	��	�������	����	� �����������	����	��	�����	
-	�	��	������	
�	��	A��!�	��	� ����������	��	��	

�������	��	������'	

�>*�

>��������>*�

t�

αB� 16�α3B�

α−
=

�

���
��!�L

� ∆VS�

:*�

��

�

∆>��

>��1�3�
>�����

>���

t�

>2�1�3�

�>�1�3�
>�����

>���

t�

∆>��



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

� 6=��

*���������	-���"���!�	.	"&����$�																																																																			

�	� 
������� ����� � ���
���
	� �	��� I��	� ��
������� 	�� 
������� 
�����	 
6!�L� ����� ��� 
�������
� 	����		
������	������0����
����������	����!�
6���	1���������	3���

6���6���6!�L6 

��


 +=+= ��������������������������������������			��������

�	�����	�����	����!��	�
	��#6$8�6$&�6�6'�������������� ����������0�� 	����	�	��
������������	�
�	�
�������������������	��������	���	��������	���
��������1�������	����	�
������3��)������������	�
����

	��	� ������<�	� � 	��� ���� ����� 0� !��� �����	��	� �����	� �	� �������	��� /:� � 	��� ���� ��� �������	���
�����	�� �	� 
������� 
��� �	��� ��"�� �	�� ����������� ���	� ���� !��
�������� �	� ��� �	����� ����� 2	��
����������� ��� 
������� 
��� ���	��	��� ��� ����� � ���������� �	� ��� �	����� ���� 	�� �	��	��� I��	�
�����	���������!���������"���
�������
���	����	��	����������	�
���	��	��������������������
� 	������	�	���)�
���/��
	������� ������ ���!�� ��	� �	� 
������� 
��� 	��� ������	�	��� 
��������� �	�

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

6�� 

��
 −= �������������������������������������������������		�����	

.���	�����
����	��	�����	�����	���������������������
��	���
������������������������������������������������������������������������������� 6����� 

 −= ������������������������������������������ � ��������	

*������!���	�$�%8�������������	����	�������!���	����
������������� ���
���
	�	��0��������	����
�	���������������������������������!���	����
�������������	�
���	����	������ �����������	��	������	�
������ �	� � �������� �!!��	��	��	� ��������� ��� �	����� 	�� �	� 
������� ����� �	� 
���	����	���� 7����
���������
��	���

>6���

�

>��

�

�����

�

�
�����


�

�
��� +−=+= � � � � � �������

�W����
���>	���	�����0�� 	����	�0������������������

�
� ����������������	��	�������	� 1!���	�$�%83��	� � �������� 1����3��������	��	��� �����	��

� ����������∆�����	�����	������ 	����	��2	��	��������	�	�������	�0�� ��	����������	���
�������

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

	


�

�=
)




)

1

)

�

��

�
��� 6∆∆ �������������������� � ���������	�������

.���	�����
����	��	��	���	�������	�� ����������∆>�����
�������1�	������1����33��� 	���	�����
�	�� �����������	�����	������ 	����	��	����	��	���	������� 	���	�������

��������������������������������������������������������������������������������
)

� A6�?

���
���

α∆ = �����������������������������������������������������

-��������	�
	��	�	���	����������������������	���	��������	������
���	����	���� 	����	������
��	�����������!��	��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	

	

	

������	��)E	�	���!�	��	�������	����	� �����������	����	��	������������	� �����	��	��	A��!�	��	� ����������	

��	��	�������	� �����	���'	

��

>��Y>�����
>�����

>����
∆IL�

>�1�3�

��

:��1�3�

∆:���:������

)


 6∆

)


 6∆
− �

B�%�

��
B�

>2	1�3�



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

� 6=8�

*���������	�!�����!�	�&��������!�		

-��������	�����������1������	���������������������������	�	������	�
����������������
	�0�
�������	��������	���/:	"/��&�	��!��
�����		α�	��/���

( ) �

)
/�


��

���
/�� α−== � � � 	 �������

���	�
��	�� � �

( ))�
�

/��
/

α−
= � � � � � �������

-� ������ �	� 
	��	� 	���	����� ����� �������� �����	� � 	���	����� ��� �������� 
�
���	� α� 	��
!��
�����	���������
	�/���	��/����

�

��

/

/
�−=α 		 	 	 	 	 ����
�	

/����	� �	� �������� 
�
���	� α� 	��� �!��	��� 0� 6� 1α	 N�3�� � 	���	����� ����
�� �����	� ��	� �	�

���	����	��� 1!���	� $�%A3� �	� 5��	� �	� �;�	� � ��� ������	��� ��	� �� ��� 
����	� /�� �	����� ��� 
�������
������	����

/��/� >
	 	 	 	 	 	 ������	

������	�
����������	���*/&���������	�� �
���	�	������	��	�%==�0�6===�D ��%�1!���	�$�693�0�
��	��	��������	�%�@2�������������
	�������	�/��	�������	������	��	�%A�Ω�0�A���Ω�����
�����
����	�
/������I��	������	��	�0�%A�Ω��1A����Ω3����������
���	�	����	�%==�D ��%�16===�D ��%3��

2����	� �	����	�� � ��������	 ������	 ��	 ����
&��������������������	���	� � ����������	���	� �	�
�������	���/:�	�����
����	����	��	����������	���������
�
���	�α���

������	��
��������������	��	���������	�
����	�/�	�����	������������
	�0��������	��������	���
1/��:/���3�	���	���������
�
���	�1α:α���3��"���	������
�0�� ����������

( ) �

)

������ /�/ α−= 	 	 	 	 	 		������	

���	�
��	���

�

���

���
/

/
� −=α � � � � � ������

*�������	+$(���	��#�!�����	

��	� ���	� �	� !��
����	�	��� ��� ��
�	��� 	��� ���	��� ��
������ ������	� �	� 
������� �����
� ���
���
	��� �	� �	�����	�� �����	�����
������ ��	������	�0�����	���� �%� �!��	���0	1� 1�)N13� #6$8��
6$&�6�6'���	���!!��	��	��!���	��� ���	�������	����	���	���������!���	�$�%&��

2���	����
��	��	���������������������	����������
	�!����	������	�����	���	��������	���
�����!���	� 0� ��� 
����	� #6$%�6$&'� ����� ��
��	� �	��	�� �����	� ��
��	� ��	��	� � 	��� �����	� ����� �	��
����	�� 
�������������	�	��� ���
�!�� 1����������	���� �	���	��	������ 
����
����	������ 
����������
������	�����������()*?.B�	��������	�������	��	���	��	��������	���������
	�����	��������	�3��

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

6!�L

�
!�L� 


�

���

 = 	 	 	 	 	 ������	

)

�

6!�L �
6�)

���



α= 	 	 	 	 	 ������	



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

� 6=&�

��� �	����� �6!�L� ���	��	� ���� "���	�� �	� � ���
���
	� ���� I��	� ����	� #6$%�6$8'S� 
���	�
���
��	��	������������������
�� ���<���������	����	��1!���	�$�%&�3��

� � � � � � ( )(�A6)

���



�

))

!�L� −
=

α
		 	 	 	 �������

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

-� ������ �	� � 	���	����� ��� 
������� >*� 1�������� �������� ���������	� :�A�6�A&)	����� ��������

�����	�����	������������������������������������P�1
���

�
P �= 3�	��!��
���������������
�
���	�α�����


��������	�����	���	�����	������ 	����	���	����!����	�
	�	���	�� ���
���
	�6��

Q)
�P

)

α+= 	 	 	 	 	 �����&	 �

�W���� � � � �
���

6A

Q �= �����

�7�������������
���������!���	�$�%���������������	�P�	��!��
�����	�Q����������	�������	����
�����������
�
���	�α�	������	���
������� >��������Z����	�P	���	���	
�α�	��Q��*��� ����I�	�!���	�
������������	����	����������������	�P�	��!��
�����	�Q�������	�
����������	�
�������>��������Z����	�
P��	����	�����	������������
�
���	�:��

*�������	+$(���	�����%��	

2	����	��	� !��
����	�	��������	� ��� !����<�	� 	���	� �	�� ����	����
������	�� 
��������	��
�	������	�������	�	����������������������"�	�����������	����.���	����H����α���������	���	�����������
������������

			 	 	 	 	 	
( )

)

)

��

�����

6A)

���

�

−= 																 	 	 	 ������														

.������������� � �
���

6A

Q �= �	��

���

�
P �= ���

����������������

� 	 	 	 	 	 	
)

P)

�PQ −= 	 	 	 	 	 �������

������	��)F	�	������	��	��!!����	��	A��!�	� ����	

���	 ��AA������	 ���������	 ����������	 ����	 ��	

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

�������	���	�������������'	

>�*1�3�

t�

*������	�
������	�

16�α3B�αB�

��

>�1�3� >�����

�%� ��

:*1�3�

1:��a�:��3�
:��

:���
��

:�1�3� .�

�1:��a�.3�
t�



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

� 6=��

.������	�
����	����������������
���������!���	�$�%���������������	�P�	��!��
�����	�Q��7����
��������� ��� 
���
�������	� ��� ����	� 
����	� ��� �����	� �	�� ����	�� 
������ 	�� ��
������� 2	��	�

���
�������	�����	��	�������������������Q>��	����	���

�� � � � � >
�P

�Q

>Q

= ��

*���������������������������������������������������������������		Q>:�8?:>'�);	�

-� ������ �	� ��� !���	� $�%��� ����� �������� ���	���	�� ��� ���	��� �	� � ���
���
	� ����� ��	� �	�
��
�	��� !��
����	� ���5�����	������	�
������ #%6'��2	
�	��� ������� ������	�Q� 	��� �����	���0�=�6%��
��	��	���	�����������	����	�α��

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.20.2 0.225 0.25
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
 
 
         
    
 
                

α=0.50
α=0.66
α=0.75

α=0.83
α=0.80

régime critique

X=L.f.IS/Vpv

Y=Vs/Vpv

régime continu

régime discontinu

X0 

�
������	��)?	�	��!�������	��	P	��	A�������	��	Q	����	���	�����	���	��	���!�	��	A���������!���	� ��	

�������	����������	�	��������	����������	��	��������'�

�������%�������&&�	��(	
3�

*�������	+$(���	�!�����	

*���������	,$'�����!�		

2���	�������	�
������
���	����	���"�������	�����	�	������
������������	��	�
�������
6������
� ���
���
	��	�� �����	�5������������
	����	��	�!��
����	�	����������������	����	�����������!���	�
$�%9��	������	�
	��	��
���	����	������		�	�����	���!!��	��	���	������	��
��������������	�
���	����	�����

-��
������ ��	������	�� ��� �	������6!�L	���	��	�����"���	���	� � ���
���
	�����I��	�����	�
#%6�6$%�6$8�6$�'���� ���<���������	����	�����������������
��	���

� � � 	 	 	 	 ����� α= 					 	 	 	 		 ����
��

*���������	��������	����������
	��
�����	�	���	��	��������	���	�����
����	��	�
���	��	�������
��������������
��	��	���������!	��	���	��������������()*?.B���

� � � � � � � α

��


� = 		 	 	 	 	 ������	

�	���	�������"�'�E&�	��"�'�F&������	����� 	������	�
����������	�����:*�	����!��	��	�0�
	��	�
� 	����	�	���	�
�������>*�	��������	���0�
	���� 	����		
�����

����� ��	� ����������� /:�� ��� ��5���	� �	�� 
���	����	������	 	����	 "!���	� "�')3&3� ����� ��	� ���
�	����� �	� ����		 *�� 1�	������ �'�E3� 	�� �	� 
������� 
�	 1�	������ ����3� �	� ����	��	���� 0� �	�� ���	����

�������	��� �I�	� �	������ � ���	����	� �	� � ��	�����	��� ()*?.B�� -����� ����� ��	��������� �	��



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

� 6=9�


�������������
���	����	����������	��	�� �	������	��
��������0� � 	����	�	��0� �������	�����	��	����	��
!�"�	���������������������������	��	�� ��	�����	����	����!	��	���	�0�� ���	����	�1	����	��	�	��3��

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

��
P = �	���
��������	���	����	�����	��	�������	����	�α������

α=P � � � � � � ������	

�

�

�

�

�

�

	

	

	

	

	

	

	

	

������	��)J	�	������	��	��!!����	��	A��!�	� ����	���	��AA������	���������	����������	����	��	�������������	
�.�������	��	���!�	�������	��	��	�������	���	�������������	��	��	��'�

	

*���������	-���"���!�	.	"�	#!�����

�	�
������������� ���
���
	��	���I��	���
�������	��
�������
������
6!�L����������
��������	�
����		
���	�����
����������	����!	
6���	���

���������������������������������������������������������� 6����6���6!�L6 




 +=+= �������������������������������������				�������

�	����������������
��������	�����	�>*����	��	������������ �����������	�����	���������7����
���������!����	��	�
�������
��	���������	�	���
��������	��!���������"���
�������
���	����	�������
�	�
�������
�
������������	�
���	����	������	���������	���	�����
����	��	��������������

� 6����� 

 += ������������������������������������������ � ���������

*��� ���!���	�$�A=��������������	����	�������!���	����
������������� ���
���
	�� �-��������	�

	��	� �	����	������� �	� 
6	 	�� ��� �	������ ������� ����� ������ ������ ��� !���	� ��� 
������� ����� �	�

���	����	��	����

� �����������	�����	�����0��������	����"�
+��	��������	�� ���������!!��	��	��	�������������
�	����� 	�� �	� 
������� ����� �	� 
���	����	��� ���� .��	� 	��� ����	� 0� � ��	� ��� ������	� ��
�����#6A6'� 	��
�	����	���	��������!���	�$�A=�����

	 ( )α∆ −= ��
�6A?

�
� �

�

)� ���																															 							���			�������

/���� ��	� ���	��� �

	���"�	� �	� � ���������� !��	� ���� � ������	���� ����� �������� �����	� ���
���	������
���	����	��	�����

�

αB�

*������	�
������	�

16�α3B�

��:�1�3�

��

:�Yα:���

>�1�3�
>�����

>���

t�
��>�*1�3�

��

∆>��
>�����
>���

��:��

:�1�3�
:���:*�

��



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

� 66=�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

������	��3>�	���!�	��	�������	����	� �����������	����	��	������������	��	������	��	��	A��!�	��	� ����������	

��	��	�������	��	������	��'	

�

*���������	-���"���!�	.	"&����$�	

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

/	���������!	��	���	��������������1>N�Nα13��������	����
��	���

�� � � � � � ��
��

�

6� 6

6 = �������������������������������������������������������������			�����������������������������

� ���	�
��	�� � � � �
1



6����� 6

�6 α
∆

=−= ���������������������� ������������� �	�������

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

��������������������������������������������������������������������� �
6A

���
&�"
 6 αα∆ −= � � � � � 	�������

2���	�������	�
������"�������	�
������	
����	�����"���	����������������	�����!��
���������	�
����	����������2	�����������������������	��	��!���������"���
�������
���	����	�����		�����������
����� �������� 
������	�� �	� 
������� 
��� ������	�	��� 
��������� �	� 
������� 
�
������ ����� �	�

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

-��� 

��
 −= � � � ��� 	 		�������

��	
���� � �
� � 
-����
�������������	�����������()*?.B��

�
e��������	� ��� !���	����
������� 
-������� �	� ���������� 1!���	�$�A63�	�� ��� �	������ �������������

�����������	���	�����!���	����
�������
���������	�
���	����	���� 	����	�1!���	�$�A63��
� �����������	��	������ 	����	�∆�����	��������	�� ���������!!��	��	��	��������������	�����

	���	�
�������������	�
���	����	����������!���	��	�
	��	�����������	����	����	���	��������!���	�$�A6�	��
�����	�#6A6'�������

�=−=
1

1
�


����
�

�
&1"���&1"������

α
α∆ � � � ���

��

� �W�����������������������������������������������������

� � � � � � �� 1
�


��
���

�

361 α−=∆ �� � � � ������	 �

7�����������������������	�������	������
���	����	�������������	�����������!��	��
�

>2�1�3�

>�����Imin�

∆>��
t�

B�%�

>��
>�����

>���

t�

∆IL�>�����Y�>*�

B�:*1�3�

∆VS�

t�

:*Yα.�



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

� 666�

�
�
�
�
��

�����������������������������������
	

�
�

�

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

*���������/!�����!�	�&��������!�	

2���	������ �	�
������
���	����	���"������ ��� �������
	�/��	0� �������	��������	���/:��	���
���
�� �
��	�	��!��
�����	�/���������� ����������

/��/
)

� α= � � � � � �������

-� ������ �	� 
	��	� 	���	������ ����� �������� �����	� � 	���	����� ��� �������� 
�
���	� α� 	��
!��
�����	�����������
	�/���	��/����

/��
/�=α � � � � � ������

/����	� �	� �������� α� 	��� �!��	��� 0� 61α	 N�3�� ������ � 	���	����� ������ �����	� ��	� �	�

���	����	��� 1!���	� $�%A3� 5��	� �	� �;�	� � ��� �"���	��� ������	� ��� 
����	� /�	 �	����� ��� 
�������
������	����

/��/� < � � � � � ���
���

�	�!��
����	�	�����������������	���*/&����
	���	���	�
����	�/���!��	��	�0�%AΩ�1A����Ω3�
���������
���	�	����	�%==�D ��%�16===�D ��%3��

2����	� �	����	�� � ��������	 �����	��	 ���
����������������������	���	� � ����������	���	� �	�
�������	���/:�	�� ���
����	��� �	��	��������� �	� ��������
�
���		α�� ������ �	��
��������������	��	��
����� ��	� 
����		 /�� �����	�� ��� �������
	� 0� ��� ����	� ��� ����	��� 1/��:/���&� 	�� �	� �������� 
�
���	�
1α:α���&��"���	������
�0�� ����������

( ) �)

���

��� /
�

/
α

= � � � � � ���
��	

���	�
��	��

���

�
���

/
/

α
= 	 	 	 	 	 	

*�������	+$(���	��#�!�����	

��	����	� �	� !��
����	�	��� ��� ��
�	��� 	��� ���	��� ��
������ #6$8�6$�'� ������	� �	� 
�������
����� � ���
���
	� �� �	� �	���� �	� � �����	�� ��� 
����� � ��	� �����	� 0� ��� �	���� �)� �!��	��� 0�1�� �	��
�!!��	��	��!���	��� ���	�������	����	���	�������	��
������	����!���	�$�A%��

�	� 
����������	������� ��� 
����	� 
�	 1�	� ����	3� 	��� ����� �	� 
����������	������� � ���
���
	�
#6$8�6$&'���	�
����������	��
��	�����������

)
�

� �
6)

&����"

 α−

= � � � � ���
���

����	������6!�L����	��	�����"���	���	�� ���
���
	�����I��	�����	�#6$%�6$&�6�%'�������������
���
�� ���<���������	����	��1!���	�$�%�3�� �

�

)
�

1���
�

α= � � � � � ���
���

:��1�)�

∆:���

t�

:���

αB� B�

∆>��

��>�*1�3�
>�����
>���
>���

t�>2	1�3�
�>���

�>����>����
 >�����>�����

t�



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

� 66%�

�.���	�����
����	��	���	����������
���	�����
���� � 	���	��������
�������	������	���
������
� �
�����

&����"
�

���

6)

1

 �

�

)

� −=
α

� � � � ���
���

�.���	�����
����	��	����!����	�
	�����������	�
������	�1
1

A
6= 3������	���������
���� �
�����

��
�

	



�

� −
=

�

�

)

�
�

����
���

A6)



α
� � � � ���
���

-��������	�� �����������
�3��������������������	�����	�������������������������������������

P�1 	
���

��
P = �3�	��!��
���������������
�
���	�α�	����������<��	�Q���

Q)

P
)

)

+
=

α

α ����� � ��������������� 	 ���

��

� � �W���� � � �
���

6A

Q �= �

7�������������
���������!���	�$�AA�������������	�P�	��!��
�����	�Q�����������	�������	�������
�������� 
�
���	� α� 	�� ����	� ��
������� >�� ������Z�� ��	�P� ���	� ��	
� �	� �����<��	�Q� 	�� �	� ��������

�
���	��*�������I�	�!���	���������������
��������������	�P�	��!��
�����	�Q		������	�
�������>��
������Z����	�P����	�����	������������
�
���	�α��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

������	��3)	�	������	��	��!!����	��	A��!�	� ����	���	��AA������	���������	����������	����	��	�������������	

�.�������	��	���!�	����������'	

*�������	+$(���	�����%��	

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

�����������������"�	�����������	���#6$8�6$&'�����
��	���	����H����α����������
	���	��������������	���������

������������������

*������	 
������	�

αB�

16�α3B�
��:*1�3�

��

:*�

�%�

αB�

:�1�3�

���:*�

�
1:���:�3�

��

��

>�*1�3� >�����

>��
>�����

���%�



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

� 66A�

Q)P

PP
)

)

+
= � � � � � � ���
���

)��	�
��	���

�
�

	


�

� −=
)

PP
)
�Q �� � � � � � ���
���

7���� ������ ���
�� ���� ��� !���	� $�AA� ��� ���������	�P� 	�� !��
�����	�Q��7���� �������� ����
�����	� ��� 
���
�������	� ��� �����	� ��� !����<�	� 	���	� �	�� ����	�� 
������ 	�� ��
������� 2	��	�

���
�������	�����	��	������������������	Q>���	����	���

�� � � � � >
�P

�Q

>Q

= �

�*�����������

�g=Y6��Y=�6%��

-��������	����!���	�$�AA������������������	��	���
�	���"�
+�!��
����	����5�����	������	�

������#%6'�������	�g�	��������	���0�=�6%����	��	���	�����������	����	�α��-��������	�
	��	��	��<�	�

������������������������������	���	��������	����	�� ���
���
	�6�����	��	���	�!��
����	�	���	��
����	�
�������

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
0  

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2
 
 
 
 
 
 
régime critique

α = 0.2 
α = 0.4 

α = 0.6 
α = 0.5

α = 0.8 
α = 1 

X=IS Lf/Vpv

Y=VS/Vpv

Régime continu

Régime discontinu

	

������	��33	�	��!�������	��	P	��	A�������	��	Q	����	���	�����	���	��	���!�	��	A���������!���	� ��	�������	

��������	�	��������	����������	��	��������'�

� �	� ��	�����	�	��� �	� 
����	� 
��������� �	�� 
���	����	����"����� ���"�
+�	��� !��
�����	�
� ����
�����	��������	�����������	���/:��������������	�
���	��	�����	����������������	��"5	
�!�	���
�	������	���0�������� ���
��	���	�
����	����������<�	�/:���������	����	��	�������
	�1≈�6==�D 3��
�������� �	�����	��������	�*/&�������� ������	���������!�����������	�
��	���	�
����	�������	� �	�
��	�����	�	����	�
����	�����	����	��
���	����	����� ��	��	��

��$����%���������
���1�&�����*4�
���&�

�	�����<�	�/:�������������	�
���	����	���U������	��	
��	�	���"�
+�0�
��
	���������	�����
�	��
���������	�
��	���	�
����	���������	���	���
����	��
���	����	��������!����	�
	��	���
���	�	���
!��	�0�=�6�(EJ�	���	������	��������	�����	��	�=�6�(EJ�0�=�66(EJ��7����������
�����	��������	��0�

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

������	�
������
���	����	���"�������	�
��	���	�
����	������!����	��
��������������	����

��



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

� 66$�

• �	�
���	����	���!��������	��	����������"�	�0�������	����������	�1���������	�
����!��	��	�
0�6==�:3�0��������������	���*/&�����	
���	����������������	��	�	���	������	�����	��	�
��������������6=��:�	��	��	����	��	���������������6==��:��

• �	�
���	����	���!��
����	�	��
����
����
�����	���������
��������	�
����	�>*�������	�
�	� =�A� -� 0� $��-� 1���� �	� 8� K� 0� 6==K� �	� ��� ���	��� ������	3�� .�� �	������ �	� =�A� -��
� ��������� ��� 
���	����	���� 	��� ���� ����	�����	� �����	� ���� �	��	�	��� 	��� ����� !�"�	�
#%=�%6�6A6'�����
�����
����	�������	�1/�!�23������"�	�	�����

Ω3>>
3'>

�>>
/

!�2�
== � � � � � ���
��

• ��� 
����	� /�	 ���� I��	� �����	��	� 0� ��� �������
	� ��	��	� ������	� /���	 1
���

���
���




�
/ = 3� 0� ���

�
���	�	��� ������ ����� ��	� �	� 
���	����	��� 	!!	
��	� 
���	
�	�	��� ���� �;�	� 1���������	�
:�A3�#%6�6AA'��

• ��	�
���	����	�������I��	�
���	
�����<����<������������	���/:�1�������!�
	����<�	3���/����	�
�	�� 
���������� ����� ������ 0� �	�� �	��������	�� ����"�	��� ��� !��� �	� �	��� ����	�
	� 0�
� 	����	���� ������ �� !���� ������� �	�� 
���
�������	�� ��	
����	�� �	� 
	�� 
���������� ���

���	�����	���0��	���	��������	����	��	�������	����
������

������	�
������
���	����	���"�
+���	�
��	���	�
����	������!����	��
��������������	����
• �	�
���	����	���!��������	��	������	�6$:�0��������������	��������	�*/&����
• ��	� 
������������� �	� ����	� 	��� �	� =�A-��� ���������� �����	��	� �	� ��� �	������	� ����	�

1� 	����	3��	�������	�����6=�:�16==�:3��

• ��� 
����	� /�� ���� I��	� �!��	��	� 0� ��� �������
	� ��	��	� ������	� /���� 1
���

���
���




�
/ = 3� 0� ���

�
���	�	����������������	��	�
���	����	���	!!	
��	�
���	
�	�	��������;�	�� �"���	����	�
�	�����1���������	�:�A3��

• ������	�
���������
+��	�� ��	��	�����
����		/��	�����	�"���	�	�0�����"�#6$9'��

��$����5����&������������&�
�������&&�	�&�

�7���� ������ �������� ��	� �	�� �	������ 	�� 
�������� � 	����	� 	�� �	� ����	� ��� 
���	����	��� �����

����������2	��	�������<�	�� 	������������0�!��������	��	�#6A6�6$%'��>��	�������������"�	�� �����	���	�
����� � ���������� �	� 
	�� �����	����� e� ������ �	�� �	������� ���"�	�� ����� �	� � ����	� �	�� ����	�� �	�
!��
����	�	��� �	�� 
���	����	���� 1���� ���������	� :�A�3� 	�� ��� 
��	�� �	� 
����	�� ��� ���������	�
���
��	�������������������	�����	���	��
���	����	����U�����	��U�
+��

*��������"�	�$�%�������	����	���	���	������	�
��������	��	���	����������	��	��	����	������	�
�	�� ���	���� �	� 
����	� ����	���� �	�� 
���	����	���� 1� ���
���
	� 6�� 
���	����	��� �	� ����	� ����

���	����	���� 	����	��������3�������
����	�
�����������������H������������������������������!�����"�	�
��� !��
����	�	��� �	�� 
���	����	����� �	� 
��
��� �������� �	� 
����	� 
��������� 	��� ����	���� ����� �	��
��������#$�6A'��������	�����������	�����������	���	�����������	�����	����	��������	�����
����	��	�

	���!!��	��	�����	����
��
���	���

������	�
����	�� ���
���
	�����������������	����	�����	�	�>>>����	�������	��	������������	��
���
���
	���

�

�

�

�

�

�

�

�



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

� 66��

�

� 2���	����	���U����� 2���	����	���U�
+�

>���
���
	�

���
A


���Q
6

!���

>> ��Q�	:	>'�);�	���:	�F';	��	

	
�!��:	>'3	+	

6OF3	µR�	����	6≈	?>	µR	

�

A


���Q
6

!���

>> ��Q�	:	>'�);�	���:	�F';	��		


�:	>'3	+�
6O	F3	µR�	����	6≈	?>	µR	

�

2���	����	�
��2*�

α
∆ A�


�
�

�

� > ��
�	:	
�!�2:	�'��	+�	

	∆��	:	�>	!��		

α	:	>'J�1
�����!�����"�	3�
��O	3JE��	

	

( )
�

)

�
�

�6A?

��
�

∆
α−

> �� !��>�� =∆ ����:	��	��	

6:	?>	µR		��	α	:	>'�	1
�����!�����"�	3�
��O	�JE��	

�

2���	����	�
��2	�

���

���

�

6A?
�

)� ∆
α> �� S�

���

��� =∆
��αY=�9�1
���

��!�����"�	3�
��O�;>��'	

	

A

&�"

���



� �

�

α
∆

−> ��
�:
��:	�'��+�	

α:>'�	��	∆(:�>>!�	�						��O�3)��'�

�

���	�

����� �	�� �	��� 
��� �	� 
���	����	���������� 
�����������	����	� �	� !�"�	� �	��� 0�
� ����������������������	������	��	��	�������
	�����
����
����	���	�!�"�	��	����
�	� 
�����������M�	����	�*
����+���	� ������
	� #%6�6A6'� � ��<�	� 0� 
	� ����� �	�
��	�������������!�����	��.������	��
	��	����	������������	�����
����������	��	��
��	
���	���-�	����	��	�������	��	��	�6==:���

�

�

B����������	�

����������

B���������()*?.B����

2	�� ����������� ����� �	�� ����� ������� ����� �	� �����	� �	�� !�"�	�� 	�� ���	��	��
������
	��1��	���	��+D 3�#%6�6$�'�����������	�
������������������	�����������>,?�
�$=�
���
������#6A6�6$%'�������

7�
����	����
-�:)?+�	�-�:	�>>����/-���	:FF!Ω���	�����	�!	��	���	���:�>�����	����
� ���	����	��A:�>����

�

1�.��	��)	�	-�!��������!���	���	��������������	,����	��	,��T	��	���!�		��	����������	��������	����	

���	A�������	��	�������		A:�>>	0RM	��	��	��������	$�	K�$	F; '	

��$����#&�����������&������&�����	�&&��
��

*��� ��� ��"�	� $�A�� ����� ������ �	����	���� �	�� �	��	�� �	� ������
	� ����� 
����	� ����	��� �	��

���	����	����"�����	��"�
+�#6A6�6�='��-��
��������
��
����	���!!��	��	��������
	�������������������
	������	���	��	��	���	����H����������	��
����	���������!�����"�	���������	���	���
����	��
���	����	�����
�����������	��������������
	��	���	�	���	������	����
����	��0�&�D ������.�����������	���	��	�����"��	��
������!��	��	��0�
	��	����	����

�



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

� 668�

	

1�.��	��3	�		(���������	���	������	��	���������	��	������	�!����	���	��������������	,����	��	,��T		��	

����������	���������	����	���		A�������	��	�������	��	A:�>>	0RM	��	��	��������	$�	K�$F; G�3���;>H'	

�

� 2���	����	���U����� 2���	����	���U�
+�

�

�

>���
���
	�6�

/	��	����	�����
�
�����������	�1���������������������
���������	�?��
����3�
#6�='�������� �	� 
���� ��	� ���
���
	�0�������	��!	���	��	� ���	�&&%=8�-&�0�
��	�!����	�
	��	�6==FEJ��	��	�������	����	��0�A&���D ��

/	��	������	!!	��5���	���� �	�
���	�	��� �	������� �	����������������� �	�"�"���	�
�	�����
���
	���.��"���	��!����	�
	��	��	��
�������	�
�������
�
��	���������	�
����	
�����������!����	���	��	����������
��
���	��������	�
���� ��	����
���
	�
�	� A=� ���	�� �	��I�	� ���	� ��	� ���
��	��	��� 0� ��	� !����	�
	� �	� 6==FEJ��
	��	�������	����	��0�6�&�8�D ��
�

2���	����	����

	��		��	��	

=�D � =�D �

�

�

���	�

�	���	��	���	�������
	�����
����
���������������	�����������	������� ��� 
�$ = ��
�������	�
����	��������!�����"�	���
U�������������������������������������������������������������������������������������������������������U�
+�

��	α:>'��	
��:�'��+																																															�	α:>'J�	
��:�'��+	

�	
�	:	
�	:	"��α&
��	:	3'JE+'																																			�		
�	:	
�	:	α
��	:	3'JE+	

�
�	������	��	����	>';?���

�2	���	��	�������	����	��0� )'37$� = ��
�	�� �	��	�� ���� 
���������� ����� ��� ���	� ���	��	��� �	� ��� 
������	� ���
����	� �	�� �	���� �	� �����	� 	�� �	� �	�
	��	�� � ��	� ���<�	� �������	�� 
	��
�	��	�� ���� 
���������� ����� �����	�"�	�� �	����� �	�� �	��	�� ���� 
����
����
#%6�6A6'��
�

�

�

�

B���������
()*?.B�

�������	�
����	���	������	���	�
���	����	��������������
���/	��	������
����
������

-���-����1��� 
�$ = ��
)

-���-���

)

-���1��� 
��/
/$ == �

�������	�
����	��������!�����"�	�,�*��Y&&�Ω�	�����
�������
��:�'?+��
	���	��	��
�����	����	��0���6�&&D ����

���/	��	������
������������	��	���������	��0����
�����������	�� �����"������1=3�
0� � ����� �������� 163� 	�� ��	��	�	��� #6$&�6$��6�='�� ����� �	�� �����	��
�	
����	�� !����	�� ���� �	�� 
������
�	����� �	�� �	��	�� 	�� ������
	� ����
�	��
�����	����	����1�����!!3��	�
����������C∆�� ����������	���)�������	���

A9�9
��9�$ ��AAU�� ∆= �
�������	���∆�:	�>���		
��:�'?+	��	��:	3E��S�	���	��	������
���������������
������	��0���

7�F�'>$ �AAU�� = �

�

�



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

� 66&�

����'���)&���	����
�������������&�
�������&&�	�&����&�����������������6�
����&��
��

7���������� �������� �	�� ����<�	��/:��	�� !���	��$�%%�	��$�%A������ � 	������	�	���)�
���
/��
	� 	�� 
���������� �	�� �����<��	�� �	� ��� ��"�	� $�%�� .����	�� ����� ������ �������� � ���������� ���
�������	���/:�*/&������������
���	�	����	�6===D ��%�0�%�@2�	��������� 	!!	���	����
����	�������	�
1,*3� 	�� ��� �������� 
�
���	� ��� ������ 
���������� �	�� 
���	����	���� ���� �	�� �����	���� ��	
����	��
1
���������	������������
	����3�0�� 	����	�	��0��������	��	��
���	����	������

/���������	��	��	�����	��������������	����	�����	�����	��
���	����	���������
�������������
����������	���� ���������������������������	�!����	�
	�6==�FEG�	���	���������
�
���	�����"�	��
7���� ������ ���!�� ��	� �	� !��
����	�	��� ��� ����<�	� /:� 	��� ������	�	��� �	����	� ������	� �	��

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

��������%���
����&���	�&����
����	�&��)���	�&��	�&)&�!������

/��������
���	�	����	�6===D ��%�
��������0�����	��������	��	�%�@2�	��������	��	�����<�	�	���
!	����������	�
����	�������	�1/�:;>Ω3�������������������������� 	������	�	���)�
���/��
	�� �	�
!��
����	�	��� ��� ����<�	� /:� �	� ��� !���	� $�%%� 	�� !����� ��� �������� 
�
���	� αααα0������ � � ������	�
�	����	��	���������	����� �"�	����	�����������������	���	�����	�����	�����
�������1!���	��$�A$�	��$�
A�3��0�� 	����	�	��0��������	����
���	����	����>��������Z����	����

• ���<����� ����	� ��������	��	�%=���������"����	� ��� 
���	������ �	� ����	��	����	���	���
���	����2	�����	���������	��	���	������	��
��������
���	������0���	�����	��	�� ����	��	�
�����	���� ��	������	�� ��
����������
�
���6����1 6��)� π= 3�#6$%'��

• ��� �	����� �	� ���"��	� 0� ��� ���	��� �	� 6&� :� 1��� :3� 0� � 	����	� 1����	3� ��� 
���	����	���
�������	���� 7���� �	��������� "	�� �	� 
������	�	��� ������	��� ��� 
���	����	���� /��� ���
����	�
	��	� ���
���
����	� !�����	�2*�� ��� �	������	�����	� �	� ���"��	���������	� ������	���
���	��	����	��������	������ 	���	��������������

• �	� 
������� �	� ���"��	� 0� ��� ���	��� �	� $�$� -� 16�6%�-3� 0� � 	����	� 1����	3� ��� 
���	����	���
�������	�����2	�����	���������	�����	����
��������	�����	��"���"	��0�����	������"�'����

*������!���	�$�A8�������������	����	�����	����
�������	��	��������
	��0�� 	����	�	��0��������	�
���
���	����	���	��!��
��������	��������������
	�� 	����	�1����	3��	����"��	�0�&��D �1&=�D 3�������

	� 
���� �	� �	��	�	������ 
���	����	��� �������	��� 	��� �	� � ����	��	�9A���K���	���	��	���	�������
	��
1�D 3� 1����8�8K3����������"��	��	�������	�����	������	��	������
����������	��
����
��������� �	�
����������()*������
����
���������������	��	����	��"�	�	�����������	�!������	��	����������	���

�

�

�



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

� 66��

�

           Time�

0s� 20ms� 40ms� 60ms� 80ms�100ms�

Vpv�

0V�

4V�

8V�

12V�

16V�

20V� �

           Time�

0s� 20ms� 40ms� 60ms� 80ms� 100ms�

Vs�

0V�

20V�

40V�

60V�

�
������	��3�	�	��!�������	�L�����	���	��������	� �����	���	��	��	������	��	��	�������������	����������	��	

A�������	��	��!��	�������	�α:>'F��	/�	:	;>	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

�

�

           Time�

0s� 20ms� 40ms� 60ms� 80ms�100ms�
Ipv�

4.00A�

4.25A�

4.50A�

4.75A�

5.00A� �

           Time�

0s� 20ms� 40ms� 60ms� 80ms�100ms�
>*�

0A�

0.25A�

0.50A�

0.75A�

1.00A�

1.25A�

1.50A�

�
������	��3;�	��!�������	�L�����	���	��������	� �����	
��	��	��	������	
�	��	�������������	����������	��	A�������	

��	��!��	�������	�α:>'F��	/�	:	;>	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)
	B	);<�'	

�

�

           Time 

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 
Ppv 

0W 

20W 

40W 

60W 

80W ���

0s��� 100ms���
PS�

0W���

20W���

40W���

60W���

80W���

           �� ��

20ms��� 40ms��� 60ms��� 80ms���

��Time�
�

������	��3E	�	��!�������	�L������	���	����������	� �����	$��	��	��	������	$�	��	�������������	����������	��	

A�������	��	��!��	�������	�	α:>'F��	/�:	;>	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

	



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

� 669�

������������	��
��������
���1������	���������
)
���	��&	����&����&���&����
�	����&�

*��� �	�� !���	�� $�A&� 	�� $�A������� ������ �	����	���� �	�� 
�������� 	�� �	������ 0� � 	����	� 	�� 0� ���
����	����
���	����	���	��!��
�����	����
����	�	�������������
�
���	�α����������
���	�	����	�6�===�
D ��%��-��������	�
	�����
��������������������������	����	�����������
		/���0��������	�����������	���
	��!��
�����	����
����	�	�������������
�
���	�1!���	�$�A93��7���������������������	���	��

• ��� �������
	� /��� 	��� ��<�� �	��"�	� ��� �������� 
�
���	� 1
	��	� �������� ����	� ���	� �	�
���"�	��	�������	�����	���������� �	��
���"	�3� ��������	� �	� ��������
�
���	�����	��	�

	��	� �������
	� ����	�� .�� 
��������� 
	�� ���������� 0� 
	��� �	� ��� !���	� $�69�� �����
�����������	� � ������������� ����<�	��	� ��� !���	�$�%%��	��	��� ����� �	�� ��	������ �	��
���������
�
���	��
������	���	�=�$�	��=�&6���	��	���	�����������	����	����
����	�������	�
�	�6=�Ω�0��=�Ω���

• �	�
�������0�� 	����	����
���	����	�������	���������������������	�������	��������������

�
���	� 	��� ���
�	��	�=�&��.��
	�������� 1
������� ������� �	� $-3�� �	� ����	��� 	���"	��
�������0����
����	����/���
����	���	�
���������������	�����	��	�������	�����%�8-�������	��
!�"�	�����	�����	����
����	�16=�Ω3��

• ����	�����0��������	��������	�������	���	
��	���������
�
���	��/���
����	������	�����0����
����	����
���	����	�������	���������������������	�������	����	�����������
	��	�
����	�
	�����������	�1�����	��	�0�6=�Ω3��2	���������"������5�����0�����	�
��	���	�
����	�1��	

N	�>>	�3��

�

Ip
v(

A
)�

0 ,0 ��� 0 ,1 ��� 0 ,2 ��� 0 ,3 ��� 0 ,4 ��� 0 ,5 ��� 0 ,6 ��� 0 ,7 ��� 0 ,8 ��� 0 ,9 ��� 1 ,0 ���
��

αααα �

 �
 � �R S =  1 0  o h m �

 �R S =  3 0  o h m �
R S =  4 0  o h m �
 �  �R S =  5 0  o h m �

3 ,0 �

4 ,0 �

2 ,0 �

1 ,0 �

0 ,0 �

5 ,0 �
�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3� 0,4� 0,5� 0,6� 0,7� 0,8� 0,9� 1,0�
0,0�

0,5�

1,0�

1,5�

2,0�

2,5�

3,0�

αααα�

> *
�1
-

3�

 RS= 10 ohm �

 RS= 30 ohm �

RS = 40 ohm �

 RS= 50 ohm�

�
������	��3F	�	��!�������	�L�����	���	��������	B	� �����	
��	��	B	��	������	
�	��	�������������	.����	��	A�������	

��	��	������	��	��	�������	�L������	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

�

0 ,0 � 0 ,1 � 0 ,2 � 0 ,3 � 0 ,4 � 0 ,5 � 0 ,6 � 0 ,7 � 0 ,8 � 0 ,9 � 1 ,0 �
0 �

2 �

4 �

6 �

8 �

1 0 �

1 2 �

1 4 �

1 6 �

1 8 �

2 0 �

2 2 �

R S   =  1 0  o h m  

R S   =  3 0  o h m  

R S   =  4 0  o h m  

R S   =  5 0  o h m �

 V
pv

 (
V

) �

αααα �

�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3� 0,4� 0,5� 0,6� 0,7� 0,8� 0,9� 1,0�
0�

5�

10�

15�

20�

25�

30�

35�

40�

45�

50�

55�

60�

V
S
 (V

)�

αααα�

 RS  = 10 ohm�

 RS = 30 ohm�

RS = 40 ohm�

 RS = 50 ohm�

	

������	��3?	�	��!�������	�L�����	���	��������	B	� �����	���	��	B	��	������	��	��	�������������	.����	��	A�������	

��	��	������	��	��	�������	�L������	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)
	B	);<�'	



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

� 6%=�

�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3� 0,4� 0,5� 0,6� 0,7� 0,8� 0,9� 1,0�
0�

2�

4�

6�

8�

10�

12�

14�

16�
R

pv
 (o

hm
)�

αααα�

RS  = 10 ohm 

RS  = 30 ohm 

RS  = 40 ohm 

RS  = 50 ohm�

�

������������	��
��������
���1������	���������
)
���	��&	����&��	�&&��
�&�

*��� ��� !���	� $�$=� ����� ������ �	����	���� � �!��	�
	� ��� �������� 
�
���	� 	�� �	� ��� 
����	�
������	������	��������
	��0�� 	����		$���	��0��������	�$�����
���	����	������������
���	�	����	�6===�
D ��%��>��������Z����	�
	��������
	�����	��	���!���	�	��������������
�
���	�α�	���	����
����	���

• ������	����
����	�	��������	��	�0�6=�Ω��	��	������	�����������������������	��	���������

�
���	�	��������	���0�=�8���	�����	�����	��������
	��������	���������<�����
�	��0�
	��	�
������	�1&��D 3�1!���	�$�A83��.��
���������
	������������0�
	����	��!���	��$�69�	��$�A9�
����������������	�� ����������1/���	:	3'?;Ω3����	��������	�����������
�
���	����������	�
=�$�0�=�&6�������	����
����	����	��	�6=Ω�0��=Ω��

• ������	����
����	�	����!��	��	�0�6=Ω�����������
	�������	�	������	��	�������	��	���������

�
���	�	��� �!��	���0�=�$��-���	�0��	�
	��	����	���� ������	��	���������
�
���	�����	��	�
�	��������
	��$���	�	$������	�����

• ���������
	�������	�0��������	��������	���	�����<���	��"�	������������
�
���		α��������	�
α�����	��	�1����	3��	�68�K���������������������������������
	�����	�1����	��	3�
�	�6AK�1A=�K3���

�� -��������	��������
	��$���	��$�	������������������	��	��	�	������
���	����	����������	���
1!���	�$�$63��>��������Z���� �����	�����<���	�������������
�
���	�	���	����
����	�������	����
����	�	���
��������	��������	�
����	��!�"�	��
����	��� �	��	��	�	�������	�� ��	����<�	���������	���	
��	�
�������� 
�
���	��� ���<�� �	�� ���������� �	� ��� !���	�$�$=���������������������	� ��	� 
	
� 	��� �N�����
�	��	����������	���	�������
	����!�����	��	��������	���/:�� 	���������������

�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3� 0,4� 0,5� 0,6� 0,7� 0,8� 0,9� 1,0�

10�

20�

30�

40�

50�

60�

70�

80�

P
pv

 (W
)�

αααα�

RS  = 10 ohm 

RS  = 30 ohm 

RS  = 40 ohm 

RS  = 50 ohm�

�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
0 ���

10 ���

20 ���

30 ���

40 ���

50 ���

60 ���

70 ���
R�S�

 � �
= 10 ohm�

 �
R�S�

  �= 30 ohm�
 �

R�S�
 � �
= 40 ohm�

 �
R�S�

 � �
= 50 ohm�

��

0,0� 0,1 � 0,2 � 0,3 � 0,4 � 0,5 � 0,6 � 0,7 � 0,8 � 0,9 � 1,0 �

αααα�

80 �

P
S
 (W

) 

�

������	���>	�	��!�������	�L�����	��	� ��A������	��	�������	�L������	"α&	��	��	��	������	���	���	����������	B	

� �����	$��	��	B	��	������	$�		��	�������������	.����	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

������	��3J	�	��!�������	 �L�����	��	 � 
�A������	

��	 �������	 �L������	 ��	 ��	 ��	 ������	 ���	 ��	

���������	 B	 ��	 ������	 ��	 �������	 ����	 ��	

������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	



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

� 6%6�

�

0,0� 0,1� 0,2� 0,3� 0,4� 0,5� 0,6� 0,7� 0,8� 0,9� 1,0�
0�

10�

20�

30�

40�

50�

60�

70�

80�

90�

100�

R
en

de
m

en
t %

�

RS  = 10 ohm  

RS  = 30 ohm 

RS  = 40 ohm  

RS  = 50 ohm �

	

������	����	�	��!�������	�L�����	��	� ��A������	��	�������	�L������	"α&	��	��	��	������	���	��	�����!���	��	

�������������	.����	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

��������%���
����&���	�&����
����	�&��)���	�&��	�&)&�!�������

/��������
���	�	����	�6===D ��%�
��������0�����	��������	��	�%�@2�	��������	��	�����<�	�	���
!	���� ���� ��	� 
����	� /�� 1/�:)';Ω3�� ����� ������ ������ ����� � 	������	�	��� )�
���/��
	�� �	�
!��
����	�	�����	
����	��������<�	�/:��	����!���	�$�%A��	��!����������������
�
���	�α:>'?���*���
�	��!���	��$�$%�	��$�$A�������������	����	�����	�����
��������	���	�����	�����	�����
�������0�� 	����	�
	��0��������	����
���	����	���	��!��
��������	�����>��������Z����	���

• �	�����	��	����	���	������	������"�����	�$�����
• ����	������	����"��	���������	�������	����	�6&�:�16A�:3�0�� 	����	�1����	3����
���	����	���

������	���� /��� ��� ����	�
	��	� ��� 
���
��� �	� !�����	� 12*3�� ��� �	������	� ����	� �	� ���"��	�
��������	�������	������	��	����	��������	���������	������"�'�E&��

• �	� 
������� �	� ���"��	� ������� �	� ��� ���	��� �	� $�$� -� 1���� -3� 0� � 	����	� 1����	3� ���

���	����	��� ������	���� 2	�� ���	���� �����	��� ��	� �	� 
������� �	� ����	� �"��� "	�� 0� ���
�	��������������

*������!���	�$�$$�������������	����	�����	����
�������	��	��������
	��0�� 	����	�	��0��������	�
���
���	����	���	��!��
��������	�����>��������Z���� 0��������	�$����1����	���������	3����������
	�
� 	����	�1����	3��	����"��	�0�&��D �1&=�D 3��2���	�������	�
������
���	����	���"�������	���	��	���	�
������
	� �	� � ����	� �	��D � 1���� 8�8K3�� ����� ����"��	�� ���� �	��	�� ����� �	� ����������()*�� ����� ���
���	�	�������� ���
���
	��������
	�
����	��	��	�	������
���	����	���������	���	����	�� ����	��	�9A���
K���

���

           ��Time���

0s��� 4ms� �� 8ms�
�� 12ms�

�� 16ms�
�� 20ms�

��
Vpv���

0�V�
��

4V�
��

8V�
��

12V�
��

16V� ��

20V�
��

24V�
�� ���

Time���
0s��� 4ms�

�� 8ms�
�� 12ms�

�� 16ms�
�� 20ms�

��
Vs�

0V���

2V�
��

4V�
��

6V�
��

8V�
��

10V�
��

12V�
��

14V�
��

�
������	���)	�	��!�������	�L�����	���	��������	� �����	��	��	������	��	�������������	��������	��	A�������	��	

��!��'	α:>'?��	/�:)';	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)
�	1:);<�'�

��

           �



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

� 6%%�

�

           Time �

0s� 4m s� 8m s� 12ms � 16ms � 20ms
Ipv�

1.0A �

2.0A �

3.0A �

4.0A �

5.0A �

�����

�

           T im e �

0s � 4m s � 8m s � 12m s � 16m s � 20m s �

Is �

1 .0A �

2 .0A �

3 .0A �

4 .0A �

5 .0A �

6 .0A �

�
������	���3	�	��!�������	�L�����	���	��������	� �����	��	��	������	��	�������������	��������	��	A�������	��	

��!��'	α:>'?��	/�:)';	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)
�	1:);<�'	

�

           

0s� 4ms� 8ms� 12ms� 16ms� 20ms�
Ppv�

0W�

20W�

40W�

60W�

80W�

Time�

�

           �� ��

0s��� 4ms��� 8ms��� 12ms��� 16ms��� 20ms�
P�S� ��

0W���

20W���

40W���

60W���

80W�

Time�

�
������	����	�	��!�������	�L�����	���	����������	� �����	$��	��	��	������	$�	��	�������������	��������	��	

A�������	��	��!��'α:>'?��	/�:)';	Ω�	������!���	:	�	>>>	78!
)
�	1:);<�''	

������������	��
��������
���1������	���������
)
���	��&	����&����&���&����
�	����&�

*��� �	�� !���	�� $�$�� 	�� $�$8������ ������ �	����	���� �	�� �	������ 	�� 
�������� 0� � 	����	� 	�� 0� ���
����	����
���	����	���	��!��
���������������
�
���	�α����������
���	�	����	�6�===�D ��%�0�%�@2��>��
������Z����	���

• ����	�����0��������	��������	�������	���	
��	���������
�
���	���

• ��� �	�����0��������	����
���	����	������	���	
� �	���������
�
���	�	���	�������	���������
��������

• �	�
����������
�
��	���������
����	�	��������	���0�
	���0�� 	����	�	��������	����	������
��������	��� /����	� ����� ������ �����	������� �	�� 
���������� ��� 
���	����	���� 
	�

�����������������	�� ����	��	�8�-��� ���<�	������	�!��
����	�	����������<�	�/:�
����	���

-��������	�����	�����	���	������	��
���������"�	����0��������	�����������	��������������������
��� ���	��� �	� ��� �������
	� /��� 	�� !��
���� ��� �������� 
�
���	� 1!���	� $�$&3�� >�� ������Z�� ��	� 
	��	�
�������
	�	��� ��<���	��"�	���� ��������
�
���	��.��
���������
	�� ����������0�
	����	� ��� !���	�$�69��
����������������	� � �����������������<�	��	� ��� !���	�$�%A�����������
���	�	����	�6===�D ��%�0�
%�@2���	��	���������	����	�������	��
����	���	����	����
�����	��	���	�%�Ω�	��$�Ω��2	
�	����������
������		α����	��	�=�&��0�=�9��

��



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

� 6%A�

�

0,0�
�� 0�,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

6�
��

8�
��

10�
��

12�
��

14�
��

16�
��

18�
��

20�
��

R�S�= 2  ohm�
 �
 �

αααα �

22�
��

:
��

�1
:

3�

��

�

:
*
�1
:

3�

0,0�
�� 0,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

0�
��

2�
��

4�
��

6�
��

8�
��

10�
��

12�
��

14�
��

16�
��

18�
��

20�
��

αααα�
��

R�S�= 2 ohm�
 �

22�

�
������	���;	�	��!�������	�L�����	���	��������	B	� �����	���	��	B	��	������	��		��	�������������	.��T	��	A�������	

��	�������	�L������	����	��	������!���	��		�>>>	78!
)
	B	);<�'�

��

�

>�
��

1-
3�

0,0�
�� 0,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

0,0�
��

0,5�
��

1,0�
��

1,5�
��

2,0�
��

2,5�
��

3,0�
��

3,5�
��

4,0�
��

4,5�
��

5,0�
��

5,5�
��

6,0�
��

6,5�
��

αααα�
��

R�S�= 2 ohm�
 �

7,0� �

> *
�1
-

3�

0,0�
�� 0,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

0,0�
��

0,5�
��

1,0�
��

1,5�
��

2,0�
��

2,5�
��

3,0�
��

3,5�
��

4,0�
��

4,5�
��

5,0�
��

5,5�
��

6,0�
��

6,5�
��

αααα�
��

R�S�= 2 ohm�
 �

7,0�

 ��

�
������	���E	���!�������	�L�����	���	��������	B	� �����	
��		��	
�		B	��		������	
�	��	�������������	.��T	��	

A�������	��	�������	�L������	����	��	������!���	��	�>>>	78!
)	
B	);<�'	

�

�,
��

�1
)

��
3�

0,0�
�� 0,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

0�
��

4�
��

8�
��

12�
��

16�
��

20�
��

24�
��

28�
��

αααα�
��

R�S�= 2 ohm�
 �

32�

�

������	���F	�	��!�������	�L�����	��	� ��A������	��	�������	�L������	"α&	���	��	���������	B	��	������	��	�������	

����	��	������!���	��	�>>>	78!
)	
B	);<�'	

������������	��
��������
���1������	���������
)
���	��&	����&��	�&&��
�&�

*��� ��� !���	�$�$������������� �	����	���� � �!��	�
	���� �������� 
�
���	� ���� �	��������
	��0�
� 	����	�$���	��0� �������	�$�	���
���	����	������������
���	�	����	�6===�D ��%�0�%�@2��>��������Z��
��	� 
	�� ������
	�� ���	��	��� !���	�	��� ��� �������� 
�
���	� α�� ����� ����	� 
���� �W� ��� ���	��� �	� ���

����	�	���%�Ω�����������
	�������	�1&��D 3�	����"�	��	�������	��	���������
�
���	�α�	����	�� ����	�



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

� 6%$�

�	� =�&��� .�� 
��������� ��	
� �	�� ���������� �	� ��� !���	� $�%=�� ����� ��������� ��	� 
	��	� ������
	�

���	������ 0� ���������
	�������	���	��	��� !������ �	�����	����-����� ��� 
�����������	�� !���	������
$�69�	��$�$&������	���	�������		α	:>'F;�����������
	�0��������	��������	���
���	������"	��0�
	��	�
������	��	�
	��������	���/:����������
���	�	����	�6�===�D ��%�0�%�@2���-�������	�
	��������������
���������
	�0��������	��������	���	����	��"�	������������
�
���	�α���������	�α�����	��	�1����	3�
�	�&�K����������
	�����	�1����	��	3��	�8K�1%�%�K3���

�� -� ������ �	�� ������
	�� 0� � 	����	� $��� 	�� 0� ��� ����		 $�� ����� ������ ������ �	� �	��	�	��� ���

���	����	��� ������	��� 1!���	� $�$93�� >�� ������Z�� �� ���	� ���	��� ���� ��� �������� 
�
���	S� �� 	��� �	�
� ����	��	�98�K���

�	�������������	����������������	�����	�� �������������
���	����	���������	���� ���	����	�
����� �	�� 
����	�� /�� "	�� ���	����	�� 	�� �	� ��<�� !�"�	� ���	���� ���
�� ����� �	�� ����
������ /:�� ���
�������
	��	����
����	�����I��	�������"�	�	���"	��
���	���������	��	��������	���/:�!��
����	������
�	��
��������������	���.���������	��
	����	��	�
���	����	���	�����������������	��	���	��
����	��
�������������	��	�	�����	���	�������	������������	��
	���!��	��0�
�������
������������	�������	�
� 	�������
+��	�� ��	��	�������	��"���	�	������

�

0,0�
�� 0,1�

�� 0,2�
�� 0,3�

�� 0,4�
�� 0,5�

�� 0,6�
�� 0,7�

�� 0,8�
�� 0,9�

�� 1,0�
��

0���

10�
��

20���

30�
��

40�
��

50�
��

60�
��

70�
��

αααα�
��

R�S�= 2 ohm�
 �

�� 80�
��

P
pv

 (W
)�

������

�
P

S
 (W

)�

α�
1.0���0,0���

����
0,1���

����
0,2���

����
0,3���

����
0,4���

����
0,5���

����
0,6���

����
0,7���

����
0,8���

����
0,9���

����
0���
����

10���
����

20���
����

30���
����

40���
����

50���
����

60���
����

70���
����

R���S���= 2 ohm���
 ������� �� ��
 ���

80�

�

������	���?	�	��!�������	�L�����	��	� ��A������	��	�������	�L������	"α&	���	���	����������	B	� �����	$��	��	B	��	

������	$�	��	�������������	.��T	����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);	<�'	

�

0,0��� 0,1��� 0,2��� 0,3��� 0,4��� 0,5��� 0,6��� 0,7��� 0,8��� 0,9��� 1,0���
0���

10���

20���

30���

40���

50���

60���

70���

80���

90���

100���

αααα���

R�S�= 2 ohm� �

110� ��

,
	�

�	
�

	�
��K

�

	

������	���J	�	��!�������	�L�����	��	� ��A������	��	�������	�L������	"α&	���	��	�����!���	��	�������������	.��T	

����	��	������!���	��	�	>>>	78!
)	
B	);<�'	

	

	

	



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

� 6%��

� ����� �	� 
��� �	�� �	��� 
���	����	���� U����� 	�� U�
+�� �	�� ��������� �	�� �!!��	��	�������	����
��	
����	��1�	������
�������������
	����3���"�	��	�������������������)�
���/��
	�������
����	��	��
��	
��	���	�������"�'�F&�	"�'�J&�	"�'�E&		�	"�'�F&		���	������
	�	������������	�!��
����	�	�����	
��	�
��������
�
���	��	� ���
������	��	� � ��	�����	����	��
���	����	�����������	� �	� ��������
�
���	�α�
����	��	� 1����	3�� ��� �������
	� /��� ��� ����	��� /:� ����	� 1����	��	3� 	�� �	� ����� �	�
!��
����	�	����	������
	���������	���	�����������������!���	�$��=���

���
���������	�����
����������	�����
��
	�����	���������������� ��	�
������	�����	��	��
�	����5���	���	���������
�
���	�α��	��!��
�����	��
����	�	����������������	��	���	������������	����

����	��	�������	���"�	��!���	�!��	�!��
����	���	��������	����/:�������	��
��������������	���

�

������	��;>�	����	��	���������	��	�����	��	A���������!���	���	���	���������������	���������������	��	

����������	��������	����	��	�������	�L������	α	��	��	��!!����	���	�������������	���	��������������	,����	��	

,��T'	

�
�	��������������	��	��	������	"/��&	��	��������'		

	
�

�	��������������	��	��������	$�'	

�

�������
�����&�����
��������������������&�1�������	�&�����

� ��������!��
����	�	���� ����������	���/:�������������	��
���	����	����� ��	��	���	�������	�
������
	�������	�1//(3��	���I��	������������	����������������	��
��������������������	�����
�	����
����	��� ����������	���	��������
	�	�����
����	����	��	����������	���������
�
���	�α��.����������
����	
�	�
�	��	�
	�������	�������
	�������	�����I��	�������	����������	�	����2	
�	��������0�!���
����"�	� 	����������� � ��	��	�� �����
�	��� ����������
����	�� ����� �	������	�� 
������	��(//B��
1(������/�[	��/����B��
+��3�#%=�%6�6A='��

� ��	��	�������	�������������	�/:�� 	�������
�������	������������	����5�����	��	��	����	����	�
����	����!�
�	����������	���	���������� 	����	��	�	���	������	��������	����������	��������<��	����<��
!��
������� � ��	� ������ 0� � ����	� ��� �I�	� � ��� ������� 0� � ����	�� /���� 
����	� 	����	��	�	��� 	��
�	��������	��������� ���
���
�������	�������
	�a�	���������	���������������1!���	�$��63��/����
	�����	� �	���������	�������
	���������	�/:�� �� !���� �����	�� ��	��������	� �	� 
	��������	��
�	������	���-���	�	����������!���	�������������	�� 	����	��	�	���	���	�����	��������	���	�����<�	�����
I��	� 
���������	� �	��	����<�	� 0� �	� �����	�� ��� ������	�� ��������������� 1!���	� $��63� #6A6��
6AA����

�

αYα�����

/���

:����

/����

/6�/%�

�� �

α�����	��	�

α�����	�

:���:���

>���

:����

>����

α�����	��	�

/6�

�� � α�����	�

αYα����

/%�



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

� 6%8�

�

�

�

�

�

�

	

������	��;�	�	�L��5!�	$�	�	!�����	$��	�������V��	� ����������	"�������������	� ������&�	������	��	

��!!����	4$$1'	

������	� ��� 
����	� ���	�� ��	� ���������� � ������
	� ���� I��	� ������	� 	�� �������� 	���	� �	�
�������	��� 	�� ��� 
����	� ��� ������!� �������	��� � ������
	� #6A=�%=�%6�6&'� 1!���	� $��63�� 2	��
�������	�������
������	��	������	����
���	����	���� ��	��	����	�
������	�(//B�����	��	��� 	��
	�����	� ��� ������
	�������	� ����� �	�� 
�������� 
�������	��� ��� 
������	��	� 
	�� �������	��� ����
������ ���� 	�� �	���� ��	�� �	� �	��	����<�	� 0� 
	� ��	� �	��������	��� ���� ��	� ������
	�������	� 0� �	��
"���	����

:��0�����	�
	���
�	������5	��������	��	�������	���0���������	��������	��	����	����	���	����
�����
�	�����
�����	���0�
������	����	��	�����<�	�� ���������������	�����������	�	���	������	�����
������	�������
	�������	�����������	���������	�<�	�
������	�(//B��������������	�	��698��	��
���	������ ��� 
����� �	�� ����	�� &=� #%6'�� ����� �	� 
�����	� ��� ����� �������� ��� 
��
	����� 	�� �	�
!��
����	�	��� ����� � 	������	�	��� )�
���/��
	�� � ��	� 
������	� (//B� ����
�	� 0� �	��

���	����	����1��
�	���3�!��
��������0�����	�!����	�
	�1=�6(EJ3���

�

�

�

 ��	�������

�

2���	����	���
�2��2�

�

*���<�	��	��������	��	�������
	�
������	���
�������� ��7�
�

2����	�



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

� 6%&�

������%��
�	&����

�����
	�
�����	���������������������������� 	������	�	���)�
���/��
	�� �	�!��
����	�	���
��	
����	� �	�� �������	���� /:� ���� ��	� �	���� ����������� 0� ��	� 
����	� ������	� ����� �� ���
!��
����	����0�����
���	�	���	���	��������	����������������	��
��������������	���2	��	�����������
	���������	������ ��5��
�����������	�����<�	�/:���	��
���	����	����� ��	��	��2��2�1��
�	���3��	�
���	�������	���1U�
+3�����������	���CU���� �������	������
������	������	�
������1�23��

7�������������������	��	��������	�������������4��	��	����������	�!��
	���	
�������
	��	����
������	��	����	�������"�	�1=�8�:�����
���� ��	��	��	�
	����	3�0�����	�����J��	��	�������1�����	�����
����	����/:3�S� ���	��I�	� 0� �	�� 
	����	�� �	� ������ ����� �	� 
��� � ��� 
�����/:��-
��	��	�	���� ���

	����	� ����	����	� �	� "��	� !������� ��� �������	��� /:� 	��� ��	� 5��
���� /7� ��� ��
��� ����� �	��
�!!��	��	��!���	��
�������	���

-��������	�������������	����������������������
��
�����	��	���	�!�����
	������������	���/:�
�	�������	�����	
�� ����	��������	�����	��������	��������������	�� ��	������	�� �
���	�	���	���	��
����������	� ��� 
����	���	�� �	�!�����
	�� � ����������	���/:� ����� ������	�� 0� ������ �	�� 
��������
����������12*B3����
���	�	���6===�D ��%���	��������	�%�@2����	
��	�������	��-(�6����

.���	�"�����������	��
�������	
����	��	��
	����	��/:�	���	��
���
�������	���	
����	��!����	��
���� �	�� !���	���������� ������ ���"����� ����� ��� �"���	� � )�
���/��
	� �	�� �
������ ��	
����	�� �	�
��	���	�� ����	���� �����	�� �
��	��	�	��� 
���	�
������� ����� �	� 
��� ��� ����	��� */&��� ��� !	���
� �"5	���	�����	� ����������	�����	����	��������������������� �	�� 
���
�������	�� 
��������	�����	��
������
	��	�����	��!��
�����	�� �
���	�	���	���	�����	��������	��7�������������������	���

• �	�� �����	���� ��	
����	�� ������	�� 1
������� 1
���&�� �	����� 1����3�� ������
	� 1$!�2&3��
���	��	��� ��<�� �	�� �	� ��� �	��������	��� ������	� ��� �	��������	� ����	��	� �	� 6=� @2�� �	��
�����	����1
���	�	����		�	$!�23���"��	�����	����<�	���������1�!��	��	�0�$�K3��

• �	�������	����
���		��$!�2	�������<���	��"�	�0�� �
���	�	�����������	�� �
���	�	�������	�
�	�%==�D ��%����������	�6===�D ��%���	�
������	
���	����	��	�%=K�	�����������
	�$!�2��	�
6=�K��/���
����	�����	����	����	���	�����<���	���	�� �
���	�	����

• ������	� � �
���	�	��� ���	� �	� %==D ��%� 0� 6===� D ��%� ��� �������
	� ������	�

1
���

���

���



�
//�� == 3����	��	�%AΩ�0�A���Ω���2	���	��<�	�����	���������	�����	����
���	����

��	
�	�	���	��	�����	���	����	�
����	������	��������������!��	��0����
����	���	�������
	�
�!��	��	�0�
	��	�������	�1$!�23�������<�	��������������

-���� � ������	� �	�� �������	���� /:� ����� �� �	���� �	� 
��
���	� ��� ��
	����� � �����	�� �	�
�������	��� /:� ����� �� �� !��
����	� ����� �	�� 
�������� ������	�� 	�� !��
���� �	�� ���������
������������	�� ��� �	� ��� 
����	�� /���� �	�� ����
������ 	�� ����	� 
������������ ������������� ��	�
� ���������� �	�� �������	���� /:� 	��� ������	� 	�� ��	�
������ 	���	� �	�� �������	���� 	�� �	�� 
����	��
1������	�3� �	�� ������;�	�� � ���������� ��� ����� �	�� 
���	����	���� � ��	��	� CE�
�	�� � �	� ���	��
�������	������������	�������

2��
	������ �	�� 
���	����	���� � ��	��	�� ����� ������ �������� �	���� ����
���	��� �	����
!��
����	�	����	���	���	�����	�	����	��
��������������	��!���	���������	������
������/:��	�
���	��	�������
	�16==D 3��7�������������������	�� ������������	���������	����/:�����	��	���������
�	� �������� 
�
���	� �	� ��� 
������	� �	� � ��	�����	��� �	�� 
���	����	���� �������� � ����	�
� ���������� �����	� ��	� 
	�� 
���	����	���� 0� ����������� ()*?.B� 1��	�����	��3� �	���	���
!��
����	�� 0� �	�� !����	�
	�� �	����	�	��� ��������	�� 1�����	��	�� 0� 6==� FEG3�� 2	
� �	��	�� �	�
�����	���	�� ����<�	��/:������	�
��"������ 	���	� �	��	�	�����	��� 1�������	��	��	��� ��	��	3��
� ������	������� 	������	�	���)�
���/��
	��	������<�	��/:�������������
	��
���	����	�����������
�	�����	����������	���

• ����� �	�
������
���	����	���������	���	�����������
���	�	����	�6�===�D ��%� 0�%��@2�� ���
�������
	��	� 
����	� 0� 
���	
�	�� ����I��	� �����	��	� 0� A���Ω�� ������ �	� 
��� �W� ��� 
����	�



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

� 6%��

���	��	�6=Ω�0��=Ω�� � �������������	��������	� �	���������
�
���	�α����	��	�=�$�0�=�&6��
� ��	����<�	��������	��� ��������������������	���/:�0����
����	����	��������	�������	���
�	�����������
	��	�
����	�	��������	��	�0�
	��	�������	�0��������	��������	����

• ����� �	�
������
���	����	����"���	���	�����������
���	�	����	�6�===�D ��%� 0�%��@2�� ���

����	� 0� 
���	
�	�� ���� ����� ��	� ���	��� �!��	��	� 0� A���Ω�� �	� 
������� 0� ��� ����	� ���

���	����	����	���������������	�����	������������	���/��������
���	�	���	���	��������	�
��������� ��������������������	���/:�0����
����	����	��������	�������	����	�����������
	��	�

����	� 	��� �!��	��	� 0� 
	��	� ������	� 0� ��� ����	� ��� ����	���� 2	�� ���������� �����	��� ���
�������� � ��������� �	�� 
���	����	���� ������	����� � ��	� ���<�	� �������	�� 
	� ���	�
� ���������� � 	��� ������ ��	� ����� �	� 
��� �	�� 
����	�� ��� ����� ��	���	� �����	��	�	���
������	���� ���	��� 0� 
������� 
������ ������ ����� �	� ������	� � 	���� ���
+��	� � ��	��	�
������	��"���	�	��_ �

-���� �	� �������	��� /:� 	��� ������� 0� ��	� 
����	� ������	� �	� ����	��� /:� 	��� 0� ��� ������
	�
������	����������
���	�	���	�� �	��������	���������2	��	�������
	�������	�	��������������	���
�����!���	� 0� ��� 
����	� 	�� �5������� �	� �������� 
�
���	� α� ��� ������ 
���������� � ��	�����	��� �	��

���	����	����� ��	��	����	�
	�!������	�����
	����	��	�
��
	����	���	������	�����
�
�������	��	��
�	� ����	�� 
	��	� ������
	� ������	� � ��	� ���<�	� ���������	� 	�� �	���� ��	�� 	�� 	�� !��
���� �	��

�������� ������������	�� 1�	��������	�� �
���	�	�����3� 	�� �	�� ��������� �	� ��� 
����	�� 2	� 
�
���
�	��	������ ��� �������	� ��� ����� �	� ������
	� ������	� 1//(3� 	��� ���	��� 
������	� (//B�
1(������ /�[	�� /���� B��
+��3�� )�� �����	� ���� ��� ����<�	� ����������4��	� 1/:3� �������	�
1����	��� /:�� ������;�	� � ����������� 
������	� (//B�� 
����	�� "��
� �	� ���
+��	� � ��	��	����3�
����������� ����� �	�� 
�������� ������	�� �	� ������
	�� ��� 
��
	����� 	�� �	� !��
����	�	���� �����
� 	������	�	��� )�
���/��
	�� � ��	� 
������	� (//B� ���	� � ��� 
�
��� �	� ���	
���� �	�
���!��
����	�	���	���	��	��������	��������<�	�/:��	��������������������	�
�����	�:���

�

�

�

�



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

� ����

Chapitre V 

Conception et modélisation d’un système photovoltaïque adapté par une 
commande MPPT analogique munie d’un circuit de détection de 

dysfonctionnement et de redémarrage 
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II.3.2. Différents types de commandes MPPT  
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IV.1.2. Fonctionnement du circuit détecteur 
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IV.2.1. Circuit de redémarrage  
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IV.2.2. Analyse de la divergence et mécanismes de redémarrage 
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V.1.1. Fonctionnement en tenant compte de la commande MPPT 
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O�������	����������������������	��������������������	���8��������/������������������P"�

�����8�
��� �������������8���������������������EJ!��������	����8���
������� �����������������������

�8���������8��������������	�������P���������������8����������	������µ	�>�C)��;��)#?�D�
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