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�	� �����	 
�������� 6 	� �	���
���� 0	� ����%� �0	���� 	 ���
 
� ���������- ���� 	� ���
�5 ��� ��%�� ��� ���� .������
�������5 ���0	�5 %������0	�---/- ��� ���
�� 
��������� 
�� ��%�� ������ �� �4�
���
���������%���5 4�%��� 	� �3�%� 
� ���
�� 0	� 
����
�� 
� �� ������ 
� �������� 
���
�� %������	-

���� 	� ���
� 
�	1 
� �� ���
�� )	��� 	� ���� ��������� + �� ���
� 
� ������
.�����	�� 
�������� �������� �	1 ������� ����� ��� ��%��/ �� �� ���
� �
	���
.�����	�� 
�������� 
� �
	��� + ������� 0	���%��� ������ �	���� ������ 
�	�
��%� 6 ���	���/- ����� ��� �������� ��� 	�� ���
� �����
��� .���
���/ 
� �����	� �g5

��� ��0	����5 �� �������5 �� ��* � ��� 
� �����	 
�������� ���%�� �	� ��� ������� .=�	��
"-&/- �� �1���� 	�� ������� ����������0	�5 ��������� 
� C��%� �F 0	� =1� �� �����	 
��������
%�1�%��� 0	� ��	� ���� 	� ������- �� ��������%��� 
��� �� 
�����%%� 
�� ���
��

�������� �� 
����%���� 
��� 0	���� ������� �� %������	 
�� A��� ����� + %����5 ������
	 ��%�;�
	��	� .=�	�� "-#/-
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Bandes de
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E

Bandes de
conduction

(bandgap)

Bandes de

�F

���� "-& R ���	�	�� 
� ���
�� 
��������

�	� %������	-

Isolant Semi-conducteur

E

�F

D�

D�

D�

D�

D�

D�

,����

���� "-# R D��
�� 
�������� �	� 	� %�;
���5 	� ������ �� 	� ��%�;�
	��	�-

0����� �� �������	 �� "���	

���0	�	� ������ ��� �1��� ���� �� ���
� 
� �
	���5 �� ������ 
����8�� �	� 	�
���� ��
� .	� ��	/ 
��� �� ���
� 
� ������ .������ %��0	��� 
��� ��	�� 
�� �������
�������� ����� ��%��/-

��� ������� ��� 
�� 4��%���5 ����;6;
��� 
�� �����	��� 0	� �� ��	���� ��������
6 ��	���	�� 	� %A%� ����- �� ������ 
� ������ ����� ��	� �� 
������ 6 �� ���� 
�
�������� %��0	���5 
����Z��� 
	 %A%� 	� �� ���� ������� ������- ��� �������5 ��
��	 ��� ���� ������ 
� �� 
������ 6 ������� �� %������	 �� 
� 
� �
	��� �����������-
��� ������� �� ��� ��	� ��� ����� 
������� ��� �� ���%� ? ����	�� 
� 3����� @- ��
���������� 
�� ������� �� 
�� ��	� 
��� �� %������	 �	�� �� ��������0	� 
� C��%�;����-
�� ���
����� ���� 
����8��5 �� ��� ������� 
��1���%�� ��	� ��������� ��������� 
�
�� 4�Z� �	������ +

n = Nc exp

{

−
Ec − Ef

kbT

}

."-"/

p = Nv exp

{

−
Ef − Ev

kbT

}

."-&/

��� n, p �� ��������� 
�� ������� �� 
�� ��	�5
Nc, Nv ��� 
������� 
������ 
��� ��� ���
�� 
� �
	��� �� 
� ������5
kb �� ������� 
� ���:%��� ."5#O·"'−23 9-2−1/5
T �� ��%�����	�� ����	� .2/-

��� ���������� 
� ����	�� ��� ���	�� �	 	�� 
� ���
������ ��:�	�� �� ��[	���
���%%��� �	� �� �����	 �E���4 
� C��%� .4- Y "-&-#/-



.* -������� ." /��������� ��� �� ������� �� ��0 1 �	���� ��!�����������

*���	��	 �� ���	���� �� "���	

���� 	� %������	 
� ���	�	�� ���������� �����0	�5 ��� �1�%��� 	� ��%�;�
	��	�
��� 0	� �� �����	% .��/5 �� 
�����%��� 
�� ����	�� .����;6;
��� �� 	���� ������0	�/ ���
���������%��� 
B 6 
�	1 %�����%�� + �� �
	��� �� �� 
�E	���-

�� �
	��� �� %���4���� ��� 	� %	��%��� 
�� ����	�� ������ ��� ���E�� 
�	�
3�%� ������0	�

−→
E 5 ����� 	�� 
������ 
� 	����

−→
J n ��

−→
J p ��� 0	� 
� %���8�� ��%���=�� +

−→
J n = qµnn

−→
E ."-#/

−→
J p = qµpp

−→
E ."-S/

�� 
������ ����� 
� 	���� 
� �
	���
−→
J ������ ���� +

−→
J = Jn + Jp = q(µnn + µpp)

−→
E

= σ
−→
E ."-W/

��� q �� 3���� ���%������� 
� �������� ."5N·"'−6 �/5
µn �� µp �� %������ 
�� ������� �� 
�� ��	� .%2-�−1-�−1/5
n �� p �� ��������� 
�� ������� �� 
�� ��	�-

�� 0	������ σ ���������� ���� �� �
	������ .�-%−1/ 
��� �� ��%�;�
	��	�-
�� %�����%� 
� 
�E	��� ��� 
�E�����- �� ������ 
�	� %	��%��� 
�����%��� 
�� ��;

��	�� 
�� ������ 
� 4���� ���������� ���� ��� ������ 
� 4������ ����������- �����
	� �3��%8�� 
�	��4�%������ 
� �� ����������- �� [	1 
� ����	�� ��� �� 
���� ��� ��
�� 
� C�H +

−→
J n = qDn

−→
∇n ."-N/

−→
J p = −qDp

−→
∇p ."-(/

��� Dn �� Dp ��� �U����� 
� 
�E	��� 
�� ������� �� 
�� ��	�-

7 ����� �� �������� �� ����� ��� 	�������� 
�����%���5 %A%� �� �� %�����%� 
�
�
	��� )	� 	� ���� �����
����� �	� �� 
������ 
� ��:-


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

��� ��������� ������0	�� 
�� 1*
�� ��%�;�
	��	��5 0	� ��� ������� 6 ����� 
��
1*
�� ����������5 
����
��� 
�� 
�4�	�� 
� ��	� ���	�	��- �� 4�	� ���� 
������	�� ���

�4�	�� ���	��� �� ��� 
�4�	�� ��������� P"(℄-
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2�9��	 �������	

�� ������ 
� 
�4�	�� ������� �	� 	�� ������ 
	 �����	 ���������- �� 
�4�	� ���	��
�*��0	� ��� �������� 
�	� ��%� .
�4�	� ��	�����/5 	 �� ������� 
�	� ��%� 
	 �����	
����� ��� ��%�� .
�4�	� �����������/5 	 ���� �� ������� 
�	� ��%� �������� ����� ���
��%�� 
	 �����	 	 6 �� ���� 
�	� ��%� 
	 �����	- �� ��� ������� 0	� 
�	1 
�4�	��
���	��� ��������� .�� ������ 
�	� 
�4�	� �����<�� ���	���5 	 ��� 
�4�	�� ���������� ��
��������� �� ��� ��� ��	� �������/- �� �1���� �����%��� 
�� %�������� 
� 
�4�	�� ��	�
%���1�� .�%�� 
� 
�4�	��/- !���� �� ��� ���%%��� ������� 
� 
������	�� ��� 
�4�	�� 
�
C���H�� �� ��� 
�4�	�� 
� �3��H* �	� 
�� %���� ��F3�%����0	�� +

R  �� 
	!���� 
� ����"�� �� ����������� ��� �� 
����� 
�	� �� 
� �� ������ ��%���
���� 	�� ������ ��������������-

R  �� 
	!���� 
� �����"# ��� 
�� ������ 
� 
�4�	��- !	 ���� 
� �� ���	�	�� ����������5
	�� ��	�� �����0	� ��� ������ 6 	�� ��	�� �����0	� .�� �����0	�%���/-

�� �
	��� ���	��� 
�	� �3��%8�� ���0	� .%��� �� )�	 
������ �� 
� �����/- �	
4��� 
� �������� 
� 3����� �������0	��5 �� �
	��	� ��� ���� 0	���=� ? 
�������*��
���
� @-

��� %���� ���������� 
�� ����� 
� ��F3�%������ ��� 
�=������� �� ����� 	
�� �����- ��� 
�4�	�� ���	��� �� ������������ ���� �� 0	���� ������- �	����� �� 
�4�	�
���
%�����5 �� ������� 
� ������ ��� %���� �������� ��� 0	� 
��� �� ������	 "-#-

���� "-# R ��� 0	���� �*��� 
� %���� �������� �� ��F3�%����0	��-

+��� �� ��9�� /���� ������� 3������	

���
����� !���� ������������� ,��J� ���


� �#$� $ ��	��� �����0	�� ,���� ���,��,,��,�	��

���
����� ������ ������������� ,�J��  ��,����


� �#$� � ��	��� �����0	�� ,���� ����,����,V��

� % ����� �	�����&�� ' ( % ����� 
)��#*+�� ' � % 	��� 
� ��������	����

�� �� ��F3�%����� ����� ��� �������5 �� ��	������� ������0	� ��� ����%��� ���	���
��� �� ������� 
�������� �� 
� ��	�- �� �
	��� ������0	� ���	��� 
� 6 �� 4�� 
�
�3��%8��� ���0	�� �� �������0	��- ��� ������� ������ �� ��� ��	� ����� ���		� ��	�
����
� 0	� ��� ���5 � �*�� 
� %��� �� %���� ���� %%� 	� ��%�;�
	��	� ���

� �*�� �5 ��� 
� �*�� �-



.> -������� ." /��������� ��� �� ������� �� ��0 1 �	���� ��!�����������

�� =�	�� "-S ���������� �� 
�����%%� 
� ���
� 
�	� ��%�;�
	��	� �������80	� .����
�
)���� 
� 
���	� 	 
������	�/5 �� 
�	� ��%�;�
	��	� �1�����80	� 
� �*�� � ��
�- �� �����	 
���	� Ed �� �����	� Ea ��� ����
	��� ��� �� �	��� �	 ��������3� "-&-N-

SC intrinseque SC de type n SC de type p

E

EC

EV

EC

EC

EV

EV

ED

EA
�F

���� "-S R ������%%� 
� ���
� �	� 	� ��%�;�
	��	� �������80	�5 �� �1�����80	� 
�
�*�� � �� �-

2�9��	 �������	

��� 
�4�	�� ��������� ��� ��� 
�������� .
�	1 �*��� 
� 
������� �1������/- ���

������� ��� 	� 
�4�	� 0	� ������
 6 	�� 
������	��� 
��� ������������ 
� ��
���	�	�� ����������- ����� 
����8�� 4������ ���%%��� �� 
�E	��� 
�� ��%�� ���������-
�� 
������� ��	� ����� ������ 
�� 
�4�	�� �	�	� 
�����5 �����	��� 	� ? �	��� 
�
������� @- ��� ���0	���5 �� 
������� ��[	��� �����%��� ��� ��������� �������0	��

�� ��%�;�
	��	��-


���' (������ ������������ ) ���������� ���$������

���
������ ��� �� �3��%8�� 
� �	�4�� ��� ��0	�� 
�� %��	��� 
� ��: .�
�����/ ��
=1��� �	� 	�� �	�4�� ���
� .�
������/- �� �3��%8�� �������5 �� 
�������5 ��� ������
���%%��� ��� 	�� �������� 
� �� ��%�����	�� 	 	�� ������ 
� �������-

2�:�����	 ����	 � �	�������

�� �1���� 
�	1 �*��� 
��
������ + ���
������ �3*��0	� �� ���
������ 3�%�0	�-



."* ��� �	���� ��!����������� .?

R  )�
���$���� $�#��&�� 	 �3*�������� %�� �� )�	 
�� ������� 4������5 
	 �*�� 4���

� ��� 
�� V�����- ���� �� ��
	�� 6 
�� ��%�����	��� ����: ������ .�%������/ �� ���
�� ������� ���������� .�����	� 6 	� 
���� 
� �	�� �	� 	�� ���� 4��
�/- ���0	������
��� ����	 ���0	� ��� �������� 
���������� �� 
� �
������� ��� ������- ��
%�����%� �� %�� ��� �� )�	 
��3���� 
� 3�����-

R  )�
���$���� ����&�� 	 3�%������� %�� �� )�	 
�� �������� 
� ������ ��	� �%;
��������- ���
������ 3�%�0	� ���%����� 
�	�� %
�=���� 
� �� ����������

�� 3����� �������0	�� 
�� %��	��� �
������- ��� 4��� %���� �� )�	 ��� 
	
%A%� �*�� 0	� ����� 0	� ��� �%���0	��� ��� 
� �� 4�%���� 
�� ������� 3�%�0	��-

+"�����	 9���������	

���
������ �� ��	� ������������ �	� �� 
������ 
� ��: ��� �� 3�%������� �	��;
0	����� 4��� ���������� 	� �3���� 
� 3�����- �� ��� �%������ 
����
�� ��� �3����� �1��;
������ �	� ����������� ��:;���
�-

����	
� 
� ���
������ 
�	� ��: �	� �� �	�4�� 
�	� ���
� %���� 0	��� * � 4�%����

�	� �0	������ ����� �� ������� 
� � ��: �� �� 0	������ 
� ��: �
���� ��� 	���� 
� %����

� ���
�- �� ����� ���� 
����3��%� 
��
������-

����%	�� 4B� �� ���%��� �� "L"N 6 
����� 	� %
8�� ���
����� �� ��	1 
� ��	���;
%��� 
� �� �	�4�� θ ��� 0	� +

θ =
Nombre de site d′adsorption occupé

Nombre total de site possible
."-O/

7 �����5 �� ���� 
� �	3������� 0	� �� %������	 �������� ��� 	�� ����
� �	�4�� ����=0	�
���%������ ����� 
��	�%����� �� �%��� ���� 
� ���� �������-

�����3��%� 
��
������ 
� ����%	��5 
��� �3���� �����0	�5 ��� ����� �	� ��� 3*�;
�38��� �	������� P"O℄ +

"-  )�
���$���� �� $��
��� ��� 
�� ������ 
)�
���$���� 
	������	�, �3�0	� ����� ��
��	� =1�� 0	�	�� %��	�� 
� ��:- �� �	�4�� �� ������ 0	�	�� ��	�� ���� 
� �����

��
������ ���������� ��� 	�� 3���	� 
��
������ 0 
����%����5 ����;6;
��� ���
�� %A%� ����	� 
� ��������� 
� ������ �	� 
�� %��	��� 
�	�� ���8� 
����-

&-  �� ���	���� �
����	�� �)������*������ $�� ������ �����5 ����;6;
��� 0	� �� ���
���

	 ���� 
�	�� %��	�� 
���� ��� 	� ����� 
��� ����� �
������� 0	� ��� ��
���	�� 
� �� %��	�� �� �� ���	�� 
	 ����� �� �� 
����
 ��� 
� �� ������� 	
�������� 
� %��	��� �	� ��� ������ ������-

#-  � ������ 
�� ������ 
)�
���$���� ��� ��� �������� 
���	� ����	�����&�� 
)���
���!��- �� �%��� ���� 
�� ������ �� 3���� ��� ��� �� ��%�����	�� �� �� 
����

��� 
	 ��	1 
� ��	���%��� 
� �� �	�4��-

�	
�����	�
 �� %�	��� 	
��
&	�� �
��� ���!�&� !������&� �� �
� !������ �� �
 �	&���$
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�� �1���� ��	���	�� �	���� �*��� 
����3��%�� �
������� .��%H��5 C��	�
��3- - - /- �����

� V�H������� ��%��� �����	��8��%��� ������������- ���� �� 	����� P"O℄5 ���	��	� ���;
��� 0	� 
��� �� �� 
� ���
������ 3�%�0	�5 �� ����� ��� ������� 
� ���
���� �� ��	1

� ��	���%��� 	��4�%�5 ����;6;
��� 	�� �	�4�� \ ��������� 
� ������ ����� ���
�����
�� ���
������ ��� �������- !	 �������5 �� �3��%8�� 
� 3����� ��� 
����
��� 
	
��	1 
� ��	���%��� θ 
� �� �	�4�� 
��
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(
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� ��	���%���5
β �� �U���� 
��
������5
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��� ? =��� @ .4- =�- "-"S/ 0	� ��� 	������� ���

�� 	3�� ��������� 4������ .����� �J�O115 C���� PS(℄/- ������0	�%���5 �� �	
�� 
�
%������	 �������� ��� 
����� �	� 	� �	���� �� ���%�0	� ������ �� ���	1 .∅X" %%5
�X# %%/- �� 3�	E��� 
� �� 	3� �������� ��� ���	�� ��� 	� =��%��� �� �������5 ���	�
6 ���������	� 
	 �	���� �	�	�����- ��� �����
�� �	� ���	��� �� ���� ������0	� 
�
�� 	3� �������� ��� ������� �	1 �1���%���� 
	 �	���� ����� �� 
���� 
� �� 	3�
��������- �� ����	� ��� ���	��� ������� 
��� 	� �����- ,��� 6 ���� ��� ����	�� ��
���������� ��� 
� 3�	E���5 �	� �� 0	��������� 
� ��
	��� 0	� ����� 6 ��3�	�� ��	����
�� ����� C���� ����������� ��-5 LWM ���������� 	�� �	������ �	�����	�� 6 &"' %V
.��� %��� ��%�0	�� ��%%��� ������ "V/-

���� "-"S R ���	�	�� 
�	� ����	� �	� �	���� ���%�0	� *���
��0	� .�*�� C����/ 6
���� 
� �	
�� 
� ���� 4������-

�	� ��� 	3�� ��������3����5 	� ��%��� �	���� 
���	%��� ���� ��� 	��%%���
�%��*� .4- =�- "-"W/ PSORW"℄- �� �	������ 
���	%��� ��� 
��� � �� 
�� 
������
��

� %��	�� �	� ��	�� 
�� 4��� .�/ �� 
�	�� ��������� 3�	E���� �	� ���	��� .�������/-
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���������� 
� � 
�������4 ��� �� %���������� ��3����0	� 
� �� 	3� �������� �� 
	
�	����-

���� "-"W R �%��� 
�	� ����	� �	� �	���� 
���	%��� ���� �	� 	3� ��������3��� PW'℄-

������8��%���5 ������ 
� �� %��;�������0	� � ���%�� �� %�����	������� �� ���������;
��� 
�� 
�������4� .4- =�- "-"N/ PW&RWS℄- ��� ��� ����	��� �	� �� %A%� ������� 0	� ���
���	�	��� ����
�%%��� ������-

��� 	3�� %���� ������ �����	��8��%��� ��=� 
� �� 
�������5 �6 ���� 
� ���
�� %���������� 
�� ��3������ %���� �� F	��� �	� �� ���������� 
�� 
�������4�- �����
���	�	�� ����� �	� �� ��3����� �����	% ����� ��	 ����
	� �� ��	%� 
� ����� �	 �����	
��
	������- ���� ��� ����
��� �� ��	� ��%����	�� �� ���� ���%�� 
� ��
	��� �� ��%�� 
�
������ .4- Y "-S-"/5 �� �	������ ��%%�� �� �� ���1 
� ��
	��� 6 ��	����-

���� "-"N R �%��� 
�	� ����	� ,������ �	� �	���� �����	% %��� �� �<���� PW&℄-

!����5 �� �	��� 
� ���� ����� 
������� 	� ��	 ��	� ��� %��;����	��- ���� ����
	��

�	�� ���� ����3����	�� �������� ���� 6 �� ��3����� %��;�������0	�5 �� 
��	��� ����
���� �������� 	�� �*��38�� 
�� %��3
�� 
� ���������� ������ �	� ���� ��3�����-
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�'�� ������� �� ������ �� � ���� � �� ��� ����� � � ����$
� #

�� ���	�	�� 3�	E���� 	������� �	� �� ����	� 
� ��: %��;�������0	�5 %%	;
��%��� 
������� ��� �� ���%� �����3�� ? %�� 3�;����� @5 ��� �� ������� ����: ����;
��0	�- ���� ��� ��� ���0	��� �����%��� 	������� �	� 
��	���� 
�������4� ����: ��%�������
.�������5 ���%%8���5 �3��%����- - - /- �� =�	�� "-"( ���������� �3�%���0	�%��� ����
��3����	�� �����	�� 
�	� �	������ .�*��0	�%��� �� �����	%/ �	� ��0	�� ����� 	��
%�%����� 0	� ����;%A%� �	����� �����%��� 3�	E���5 ��� ���1��� ������0	�� �� ��=�
�� 	3� ��������-

Substrat R chauffante

Connexions

Membrane

Passivation Couche sensible

(�) #+�!� ,- (�) #+�!� .-

���� "-"( R �1�%��� 
� �3�%�� 
�	� ����	� 
� ��: ������� �	� �	���� �����	%-

- *��(���

�� ���� 
� �� %�%����� ��� 
� ��%���� ��� ������ �3��%�0	�� ��� �
	���5 �� ���
���0	��� �� �	������ 6 4	���� �	� %�������� �� %��;�*��8%� 6 �� ���� ��%��;
���	�� 
� 4������%���- �� 
�������4 
� 
������5 0	� ��� �����0	�%��� ���� 6 
��
��%�����	��� 
� ���
�� 
� &W' 6 W'' ��5 �������� ���� ��	��%��� 0	��0	�� 
�:����� 6
	�� ������� 
� %V5 ���
�� 0	� �	� �� %A%� 
�������4 ���� %�%����� 0	��0	�� G����
�������� ����������- �� %�%����� ��� 	�� 	3� %���5 
� �� ������� 
� %���8��

�������� 
� �� 3���	� ��� ��	� 4����� 0	�	� 
�������4 �	� �	������- ��������� �3��%�0	� 
	
�*��8%� �� ��	�� 
� � 4��� �%������-

�� 	���5 �� %�%����� 
�� 
��� �� %A%� ��%�� A��� �� %��	�� 
� �	������ %��;
��0	�%��� �� 
�������4 
� 
������- �� ���������� 
� �� %�%����� %�� ����� �� ���
���

�	1 �%������4� ��3����0	�� ����������� + ��������� �3��%�0	� ��0	���� ���������	�
�� ��	� 4����� ������� ���
�� 0	� �� ���	� %����0	� ��0	���� ���������	� %�1�%���- ���
���0	���5 �� �%���0	� 
� 4���� 	� %��%�� �	 �����	 
� ���������	�-
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- ������� "�:��

�����%��� 3�	E���5 	 ? 3����� @5 � �	� 4���� 
� ����� �����%��� �������� 6 ��
��%�����	�� 
� 4������%���- ����� 	� ���%��� ��������� 
	 4��� 0	��� �
������ ��3;
%������� 
� �� ��%�����	�� 
� �� 	3� ��������- �� �� 
����� �	� 4�%� 
� ����������
�� ? ��*;�����	% 
��� @ 	 %������0	��-
�� �%���	1 �����	1 �� ��� �	����� �	� �� �	)��5 E���� 
�� %��%�� ��	� 	 %���
�
�0	��� ���� �����������5 %��� �		� �� 4	���� 6 � )	� 
� ��	��� �
����- ��=�5 ���
��	���� ��	����� �� ���%������ ��� 
� ���������� �	 
��6 W'' ��5 ��%�����	�� 6 ��0	����
���������� 	�� 
����	��� 
	 
�������4� 	 
� 4��� 
����
���� �	 	�� 
	 ��%�� "-#-S-

-�	 ��������	

��� �����
��5 ���� �	� �� ����� 
� ���� 
� �� ��������� 3�	E���� 0	� 
� ��
	3� ��������5 ��� %�)�������%��� ��������� �� ������� PWWRW(℄- �� �E��5 � %������	
E�� 
�� ��������� ������0	�� ������� ; �� ��%�����	�� ���%%��� + �� �� 
�E	�� ���

��� ��� �	���� %������	15 ���%%��� �� 	3� ��������- �� ��	�5 � %���� �������� 	�
�E�� ����*��0	� �	� ���
������ 1*�8�� 0	� ��	� A��� %�� 6 ��=� �	� �%������ ���
�
����� 
� 
������ 
�� ��:-

- ��"� 	��	�(��

��� 
�E������ ������ 
� �� 	3� �������� �� �����%��� ��� ������ �� ���	� 
��� ��
����� ����
���� �� ��	� ������%��� �	 ��������3� "-&-W-


�'�' �� #�#����� ) � ����� � ���������0 �� �������

�� 4�������� 
�	�� %�%����� �� 
�%��� �� 
�	1 ������ + �� 
���� �� 	3��
%���� 
	 .	 
��/ %������	.1/ �� �����	��� �	� �� �	������5 �	�� �� %��;	������ ��
4�� ����8�� .��������� ��� ����	�� 
	 �	������/-

*������ �������� �����	�	

��� ����
� 
�������� 
� %�%������ ��� �������� 
��� �� ��������	��- ���� ��� 
	� �	1
�%���	1 %������	1 	������� �� �	1 ��3������ 
� %���� �� F	��� .%��3
�� 
� 
����
�� ����%8���� 
� �����������/-
�� 3�1 
�� %������	1 ���� �	� 
�� ������� �3��%�0	��- �� %���8�� ��;�13�	�����5
��� %������	1 ��� ��	� 	��%%��� 	������� �	� �������� 
�� %�%������ ��� �� ����K5 ��
����5 �� ���� 	 ���� �� ������ PWO℄- ��	� ����%���5 ��������	�� 
� ����	% .J�!�/ PWL℄5
�� ���	�� 
� �����	% .���/ PW(℄ 	 ��� ��*�%�
�� .��/ PN'℄ ��� �����%��� �%��*��-

�� �8��� ��������5 �� %�%����� ��� �����	�� 
�	�� ��	�� 	3�5 %��� �� �1���� ���;
��%��� 
�� ��;	3�� �� 
�� ���;	3��-
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�� �E��5 �=� 
� ������� �� �������� �	� 	�� ���� ���	� %����0	� 
	 
�������45
��� ����%8���� 
� 
���� %��� �	��� ��� �������	�� 
� �� %�%����� ��� ���)�� 
��)	���;
%���� ����=0	��- !����5 	�� %�%����� ��;	3� ��� �1�%��� � �	���� 	�� 	3� ��
%������� �� ���	��� �� ������5 ���)	���%��� 
�� �������	�� ���%������ ���� 
� %;
������ �� �������� 
�	�� 	3� ��� ���	��� ���� �� 4�%	�� 
� ����* 0	� �1���%� ��
�������� ����
	���� σr ����� +

σr =

∑

σi × ei
∑

ei

."-"N/

��� σi �� �������� 
	 %������	5
ei ���������	� 
	 %������	-

����� 
�������� 
� %�%������ �� ����	�� �	 �����	 
�� ����������0	�� �������80	��

�� %�%������- ,��3�	��	��%���5 ��� ��	 
���4�%����� ��������������� ���� 6 � ��;
���	 0	��	 �����	 
�� ����%8���� 
� �����������- ���	��� ����5 �� ��� �%������ 
� �����
%��� 
�� ������ ��3����0	�� �	������� �	� ������ 
� ��%���� ��� ��������� �E������

� �� %�%����� �� =� 
� ���
�- ��� ���0	���5 	�� ��	
� �
����� �	1 ������ 
��
����
�� �� ���������� 
� %�%������-

*�����	����

�� �	������ ����� 	��%%��� 
	 �����	%5 �� ����0	� �� 4��� ��� ����	�� ��������
��� 
� �*�� 3	%�
� .2�I5 �,!I5 ���- - - /5 ��� 
� �*�� �83� 	 ����%� .����/- ���
��������� �� ����������� 
� �� ����	��� ��� �������� 
��� �� ������	 "-(-

���� "-( R !�������� �� ���������� 
�� ����	��� �83� �� 3	%�
�-

�
����	 ����
������

2������ ����
�

− ��8� �������� .3�%��/ − ���4�� %��� ��������� .���;
�����5 ��%%���� 
� �����4�5
�
3����� 
	 %��0	�/

− C���� 6 %����� �� �	��� − ����%�������
− ������
− ���������� �	� ��� 4������ 
�;
%������

2������ �+��

− ��8� �������� .�3*��0	� c 3�;
%��/

− �0	���%���� �� �����	�
%���1��

− ����������%��� ��8� ����;
����

− J�������� 
� 
�4�	��5 �%�	;
�����5 ��;
�������

− �����
− ��8� ���� ���������
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�	� ����������� 0	� ��� ���
���� ��5 �� 
�4�	� %�)�	� 
�� ����	��� 3	%�
�� ��� 0	�
�� �����	% ��� ����� ���4����������%��� �	����� ��� ����� ����������- ��� %��4� ����	�5
�� 4�%� 
� ? � @5 ��� ���� 0	� ������� ����� �� �	�4�� �� �� ���� ��������� ����� ��� 
�
WS5(a.4- =�	�� "-"O/- ��� ���������� 	� 4���� 6 ������������-

Substrat (Si) Membrane

���� "-"O R �1�%��� 
� ����	�� 3	%�
�-

Substrat (Si) Membrane

���� "-"L R �1�%��� 
� ����	�� �83�-

�8� ���5 ��� %��0	�� �	� �� ����	�� 3	%�
� �� ��� ��� �	1 ��� 
� ��	����	��
�	3����� + �	� ��� ��� 
����� ����
�� �� %��� �� ��=� 
� ����	��-

�� 	���5 ��� ��%�� 
� ����	�� �� ��� ��� %�������� .4- ������	 "-O/ PN"℄- �����;

���5 �� 4�	� ����� 0	� �� ����	�� 3	%�
� ���%�� 
�� ������%���� ��� ��� .��������� 
�
G�4��� �� ��	�/ ���
�� 0	� �� ����	�� �83� ��� ���		� ��	� ��%���� 6 � �����	 
� ����
���0	���%��� .0	��0	�� 	�����/-

���� "-O R ������� 
� ����	�� 
	 �����	% ."''/-

*��"��� 7���		� �� ��
��� = µ�A���−1@

2�I ≈ "
���� & 6 &5S

��	1 �*��� 
� ���	�	��� 
� %�%����� �� 
������	��� + ��� %�%������ 
���� ? 4��%��� @
�� ��� %�%������ 
���� ? �	����
	�� @-

*��(���	 9�����	

�� �*�� 
� %�%����� ��� ������� ��� �� ����	�� 
	 �	������ �� 4�� ����8�� .4- =�-
"-&'.�//- �� %�%����� 4��%�� ��	� ���4�� %����� 	� <�� 
� �	������ �	� �� %�%;
����� ��� �� =�	�� "-&'.�/-

�� �	� �U3� 
��� � �� ��� 
����%���� �� 
������	��� 
� �� ��%�����	�� �	� ��
�	�4�� 
� �����%��� ��������5 �	 
����%��� 
� �� �	������ ��%%�� PN&5 N#℄-
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(�) #�
& /��� (�) ��� /��� �� #	

���� "-&' R �	�� �� 	�� �3�%���0	� 
�	� ����	� 6 %�%����� 4��%�� PN&℄-

��� �����	��5 
�� ��	
�� ������ �	� 
�� %�%������ 4��%��� ���� <�� �� %���� 0	�	�
4���	� ��%����0	� ����� �� �	�4�� 3�	E���� 
	 ����	� �� �� %�%����� 
����� A���
������� �	� %���%���� ��� ������ �3��%�0	�� P#&℄- �� 4���	� .�mb�h/ ��� 
�=�� %%�
�� ������ 
	 
��%8��� 
� �� %�%����� �	� ��	� 
� �� :�� 3�	E���� �	� 	� ����	�
������� 6 	�� ��%����� ��	�����- �� �����	� ���� ��� �	��	�� 
� ������� � 4���	�
�	�����	� 6 # �	� �	��� ������� 
�� ������ �3��%�0	�� ��� �
	��� 4�����-

*��(���	 	�	������	

��� %�%������ �	����
	�� ��� ��������� ��� 
�� ���
�� 4�� ����� 	��0	�%���-
�� �*�� 
� %�%����� ���U3� �����%��� %%� %������� ��� �� ��3����� �,��-
�����
��� �� �������� ��� 6 �	���� 
8� ��� 0	� �� 
�������4 ���8��� 
�� %������	1
? �1��0	�� @ 0	� �� ��� ��� 4��%��� %�������� ��� ��� =��8��� �����0	�� .�������- - - /-
�� �*�� 
� ��%����� �������� 	� ���
� ��3����0	� ���4����%��� ������-
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����� 
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����� ��%������ + �������� ����� 
� �� �����

� ����- ����� 
����� ��	� A��� ������������- ���� ����
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	 ����	� + ���%��� �������� �� ���%��� 3�	E���- ���� ������� ��5 �� ����������%���
��	� A��� ������ 
�������� ��	� 
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�� 	���5 	� ����	� ������ ��� ��� 
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	 %������	 6 ������� 6 �� ���� ������� �� �������� 
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�� A��� ���
��� ��� ��������5 �	� ������ 
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��� ��	� 	 %��� ������ ���0	� ��� �
����� 
� %��	��� ������� ��	����%��� 
�	� ����
6 	� �	���- ���	��	��%���5 �� ��%�� 
� ������ tr ��� %��	�� ���0	� �� ����	� 
� �����
��� ����� 6 WM ��8� 
� �� ����	� =����- ���4��5 ���� �� ��%�� 
� %���� tm %��	�� �����
"'M �� L'M 
� �� ����	� ����������5 0	� ��� ���
���- ���� �� �� 
�� ����	�� 
� ��:5 ��
��%�� 
� ������ 
����
 �����������%��� +
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� �����%��� �������� ���
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��
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� �� ������� 	 �� 
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�� %���8�� ��������5 �� ��� ������� 
��U�%�� 0	� ��� ����	�� 6 ���� 
� 	3�� %����
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� ��3������ ���������5 ���������� ��� ��%�� 
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����� 
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	 ��� 
� �������������5 0	� ��	� A��� ��� ��	� �����5 ��� �0	�������5
��� ���� ��	� �%������ �� 4���� 
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����� 
� %��	��-

��� ���������� ����������0	�� ������� 
� ��4����� 6 �	�� ��	
� �*��� �	� �	� ��
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�	� ����	� 
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*��%�0	� ��� 	�� %
	����� �3��%�0	�-
�����;� ��	�;A��� 
� 4�%� ������	�����5 ������	�����5 ���	�d
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� ��:- �� ������� ���
6 �� 4�� �3���0	� �� �1����%�����-
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���3���0	�� %
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�� ��: �������0	� 6 	� ���� �%������ 6 )	�� 
��� 
�� 
%����� 
����������� ������
���%%��� ���0	� ��� ��: 6 
������ ��� ��4� ��b	 ��
���-

*���� �� �����	

��� %������ 
� ����	�� ��	����%��� 	�������� ��	���� A��� ������� �� 
�	1 ��	���
0	� ��� PO"℄ +

R  �� ������� ���� ������5 %����� 
� ����	�� 
� ��: 
� %A%� ���	�� .��%�;
�
	��	�5 �
�� �	���0	��5 ��*%8���---/5

R ��� ������� �#���
��5 %����� 
� ����	�� 
� ���	��� 
�E������� .�������� 
�
����	�� �����3�%�0	��5 ��%�;�
	��	�5 �
�� �	���0	��5 ��4���	���---/5 �	;
���� 	�������� �	� 
�� ��: �������0	�� %%����	1 .�1- ,���� �� PO&℄- - - /-

��� %������ 
� ����	�� 3*���
�� �� 	� ������ 
� 
������ ���� ��	� ����
	5 %���
��0	�8���� 
�� 
�������4� 
� %��	��� ��	� �	�
� �� ��	� ��%������ 0	� ��� %������
%� ������- ��� 
����8��� ��� ��� ��	� �%��*��� 
��� �� ���0	� 
	 ��� B� �� 
� ��
����������- �� ��� ������� 
� 
������	�� 
�	1 ����� 
� %������ %� ������ +

R ��� %������ �����	��� 
� ������$����� ���	*�	�5 %%����	1 �� ��	� �	����5
���%%��� �	1 
� �� ����� C���� ����������� ��- PO#ROW℄ .4- =�- "-&O/-

R ��� %������ �������$����� ���	*�	�5 0	� 4�� �	���� ���)�� 
���	
�� 
� ��3��3�
�� ��������� PWW5 ON℄-

����	� �����
��(��

�� %����� 
� ����	�� ���%�� 
������� 	� ����%��� 
� 
����� 4����%��� %��	;
������ .�������� e/- ���)���4 ��� 
�����	�� 6 ������ 
� �� 
����� 	� ����%��� 
� ��;
������� f5 4	�������� �� ��	����� 
�� ��4�%����� �	� ��� �*��� 
� ��:5 ��� ���;
�������- - - �	� ��	
��� ��%	�����%��� ��	���	�� ��������� 
����
����� �� ��� ���������

�	������� 	�� %��3
� ����*��0	� �
�0	��� + ������*�� %	�����������5 0	� ��� ����%���� 6
	�� ����������� 
� 4�%� �	 ���� �����-

�� %��3
���� 
� ������*�� %	����������� ��	� �� 
�%���� �� 
�	1 ������5 ����;
����������� �� �� ���
����5 ����� �� 
�������� 
� �� =�	�� "-&L-
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���� "-&O R ��	1 �1�%���� 
� %����� 
� ����	�� 6 ���� 
� �J� PO"5 O(℄-

���� "-&L R ,��3
���� 
� ������*�� %	�����������-
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� 3 % 3	*������� ���	���� �����$�� ' � � % 3	*������� $�� ����
��� ���	�� $��������� '
�� % ����#�� 
�� ������� ' ��� % ����#�� �� ��$������� $����$���� ' 4�� % ����#��
!����������� 
����������� ' �� % 3	���$��$�*����� ' �(� % ������ �������*���������� '
 56 % 6�����0����� ���������� ' � 56 % 6�����0����� ���������� 7���� ' 2� % ��*��
������� *	�	��&��� ' �3� % ��	���� 
� �	������ �
�$�	�

���� "-#' R ���������� ��3��0	�� 
�����*��� %	������������-

������*�� %	����������� ��� ����� �	� 	�� %��3
� %��3�%���0	�5 ��� 
� �*�� ���;
�����0	�5 ��� 
� �*�� �����	 
� ��	����- !���� J��
��� �� D������� P(&℄ �� �����=� ���
���������� ��3��0	�� 
� ������%��� %	������������ .4- =�- "-#'/-

��� %��3
�� ��������0	��5 ���� 0	������ ����� 	 �� ? �	��������� @5 ���%������ 	
�� �� ���
����- ���0	� ��������������� ��� �� �	�������5 ������*�� ����	��� ��� 6 	�
%
8�� 
� ���
���� %��� ��	��%��� 6 	�� �����=����- �� ������ 
�������5 6 ������ 
�	�
����%��� 
� 
����� 
� ����
�� 
�%������5 
�� ������ 3%�8��� ���� 
�� ���8��� 
�
�����%������ ����	� .���	����� 
� �����=���� ���	��� �� ��	� �	����/- 7 ������5
���0	� ��������������� ��� �	�������5 ����;6;
��� 0	� �������� 
����
���� ��	�� �����
��� ��������� 
� ������ �� 
�������� ��� ���
�����5 
�� �3�������� 
���������� e ���
���%����� 
������� 	�� 4���� +

Y = F (X) ."-"(/
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��� �����	1 
� ��	���� �� �	� ���� �� ���
����- ��� ��� ��������%��� �	��������5
�� ���0	� ��� ����� ��� �� ��5 �� ���	�	�� ���	�;������� �	� ��	��� 6 	�� ���
����-

�� 	���5 ��� 
����� ����� ����*�� ��	���� A��� ���;�������� ��� %%
��� 	 ����;
����- �� �E��5 ��� ��������� e �� f �� ��� ��� ���������%��� 
	 %A%� �
�� 
� ����
�	�-
������0	�%���5 ��� ��������� ��	���� ���� A��� �����4�%��� �	����� 	�� +

R ����
��
������ .������� �� ��
	���/-
R ��%��������-
R ������������-
R ��
������-

�� ��� �����%��� ������� 
�	������� ��� ���	����� 
�����*�� ��������0	� %%� ��������� 
���;
����� 
�	� �����	 
� ��	����-

���%� ��� ����*��� %	������������5 �� %��3
� ��! �� �� �����	 
� ��	���� �
�;
���� 	�� ���	�	�� �������� ��� ��� ��	� %%	��%��� �%��*�� 
��� �� 
%���� 
��
����	�� 
� ��:- �� ��� 
� ����������� 
� �������
�� �	� �� 
�	1 %��3
�� �	���������

�A��� 	�������� �	� �� �	��� 
�� �����	1-

����	� �� ����	���	 ��������	

������*�� �� %������� ���������� .��!/ ��� 	�� %��3
� �� �	��������5 �����
�	� ������*�� 4��������- ����� %��3
� ��� 	������� �	� ��
	��� 	� )�	 
� 
����� %	���;

�%����������� .%����� 
� 
�����/ 
� ����
� ������5 �� 	�� ������ ��	� ������ �	� ��
���
��� �� %��� 
���4�%����� �������- �� 
��	���� ���%��5 ���� � �	� �	� 
� 
������
����������� 
� ����4�%���� ��	������- ���� ���%�� 
� 
������ 
�� �����%������ ����� ���
��
���
	� 	 
�� �������� ����� ��� ���������- �� 4�Z� ��	� ������ ���� ���%�� 
� +

R ������0�� 
�� *���$�� 
� *�� �� 
�� *���$�� 
� ������������ 
)�� �8�� *�� ���
����	��%��� 
�� 
����� ���������� 
�� ��%����	
��- ���� ������ 6 ��)���� ���
��
���
	� .	 ����������/ �	� ��� ����� �������	1 .4- =�- "-#" POO℄/5

R 	������ �� $�������� 9�� �����������: 
� ��&�� �$���� 
)��� ������ ��� ��;
)���� 
�� ��������� �	� ��� ����� �������	1- �� ������ 
� 3�0	� ����	� ���
������ �	 ���� 
� �������� �������� �� �����	��� 6 �� �����=���� .4- =�-
"-#& PO"℄/5

R 
	����� ��� $����� ��������� + ��� ���������� ��� ��)����� �	� ��� ����� �������	15
�� ������*�� 
�� ����� 
� 3�0	� ��
���
	 
��� �� ����� ���%�� 
� 
����� ���
��%����� .����� �� ����	���/

R $�	�������� ��� 
���	�� + ������*�� ��! ��	� A��� 	������� %%� 	�� ����� �����%�;
�����- ��� �
����� 
�� %������� ���������� ��� 	�������� %%� 
�����
�� ������ 
�	�� ����*�� ��� �����	1 
� ��	���� POL℄-

��	�� �� �������	 ���.���

��� �����	1 
� ��	���� .!��/ ��� ���
���� %%� 	� ������3%� 
�����*�� %	�;
����������- ����� �� ������� 	�� %��3
� 	����������5 	������� 
��� 
� �%���	1 
%�����5
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��	� 
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��� �� %��	�� \ �� ����� ��	� ��������� 
� 4���� ��3*��38�� %��3�%���0	� ��������- ��	��
�� ���	�	�� 
	 �����	 ��	� 3�����-

�� ��	��� ��� 	�� 4���� �������0	�5 ����%����� �� 6 ����	�� ������- �� �����	

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

�� ������� �*�����0	�� �E����� 
�	� ��
� .	 �U����� �*�����0	��/- ��� �������
���%������ 6 3�0	� ��	��� 
� ������ 	 
����*�� 
�� �����	1 �� �������� 
��	����
��	���� 
	 �����	- ��� ��	���� ��	���� A��� ����	��� ��� 	3��- �� ���	�	�� �� ��	�
	������� 
��� �� 
%���� 
�� ����	�� 3�%�0	�� ��� �� �������� %	���;	3�� .,��/-
���1�%��� 
� �� =�	�� "-## ���	���� �� ���	�	�� 
�	� �����	 ,�� %��� 
� ���� 	3��-

!���� +
R  � $����+�� ����; �$$��	� ���� 
)����	�; ��<��� ��� 
���	�� 
)����	�, ���� ������
�	���� 
� ��	���� 0	��� * � 
� �%��� 
� ���������5 ����;6;
��� 
� ����	�� 
���
�� %�����-

R  � ����
� ���� ��� �$$��	� ���� ��	�, �� �%��� 
� ��	���� 
� ���� 	3�
��� �)	��� ���� �� %���1��� 
	 ����8%� 6 %
������-

R  � 
����+�� ���� ��� �� ���� 
� ������, ���� 4	���� ��� ��������� 
� �����- ��
�%��� 
� ��	���� 
� ���� 	3� ��� ���� �	 �%��� 
� ��������� 
� ����� .�1 +
�%��� 
� ��: 6 �
����=��5 ����	� 
�� ����������- - - /-

"����!��

7 �����	 
� � 3������5 �� ��	���� 
�� ������ 
�� ����	�� 
� ��: 6 1*
�� ��%�;
�
	��	�� � ��� ������ �� ���	�-
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���� "-## R ���	�	�� 
�	� �����	 �������� %���� 
� ���� 	3��-

�� ���%��� ���	5 ������� �3���0	� ��� �	1 1*
�� ��%�;�
	��	�� � ��� ���
�- ��
�������� ��� �3��%8��� �3*��0	� �� 3�%�0	� 0	� ������� �� )�	5 �� ����� � %�� ��
���
��� �� 4��� 0	� �� �3*��0	� 
	 ��%�;�
	��	� �� �	U� ��� 6 
����� ��� %�����%��

� 
������ 
� ��:- !���� ��� 
��� 	� ����Z	 
� �� %���1��� 6 %����� �� F	��� 
��
%
��������� �1��������� �� �	���� A��� %���� �� ������� ��� ���1�������- �� 
���;
��� 
����8�� ��:�	��� ��	�;A��� �������� ��� 
�E������ %������	15 ����
��� �� 
�������
���������� �	� �� 
�4�	� 
����� 	�� 4����� ����������- ��� %��3
�� ? �3*��0	�� @ �	�
��<��� ���� ���������� �1������5 %��� ����� %%	��%��� %���� �� F	��� ���� ���
�	� �	���� ���%�� 
� 
������ 	�� ��	��� ��%��� �� �U��-

�� ���
 ���	5 �� ��3����� 
� 4�������� 
�� ����	�� 
� ��: ������ �	 %������	
�������� � ��� 
��������- �� ���������� 
�	� ����	� 
� ��: ������� � ��� �������� ��	� ��

�����5 %������ �� ����� 
�	1 ���%���� ����0	�� + �� %�%����� �� �����%��� 3�	E���-
��� ��3��0	�� 
� 4�������� �� ��� %������	1 	������� �	� �� ���������� 
� %�%�����
E���� �%���� 
� ��	���� 0	� ��%����� �� ��	� �	���� �%����� ��� �� %������� 6 
��;
������- �� � 0	� ����� �����%��� 3�	E���5 
�	1 %������	1 ��� �%��*��� 
� 4�Z�
��	������ + �� ������ 
	 ��*;�� 
�� �� 
	 �������- �� �� %���������� 
�� ���
�� ��	�
�%���� �� 3�1 
	 %������	5 
� ���� �� %�����	� ��������� �� �� ��������� �� ��%�����	��5
�� ������� ������<� %%� �� %�����	� %������	 6 � )	�- �����
��� 	�� %��� �	 ����
����=0	� 
	 
���� ����8�� �	���� ���������-
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������ ���	5 � 3������ ����� ����3� 6 �������� ��� ������ %������0	�� �� �1���;
���� ��� ����� ����� �	 ��: �������0	�- ��� ���
 %��� 
	 4��� 0	� �� %��� �	 ����

�	� ��: �������0	� ��%��� ����: ��%��� �	� �� �������5 %��� 0	����� 
�%�	�� ���		�
��	� %���1� 
�	� ���� 
� �	� �����0	� + �� %����� 
� ����	�� 
�� A��� 
�%��������
)	���%���5 �� �� ������%��� 
�� 
����� %��	���� �
���� �� 4���� 
	 �����-

���� �� �
�� 
	 ������� ������� 
��� � %��	����5 ��	��� 
�	1 %��3
�� 
�����*��
%	������������ �� ��� ���
���- ������*�� ��! ��%��� 
� �
�0	��� �	� ����	�� ���
������� 
�	� �*��8%� ��	 	 ��� ��	 .���0	� ��� ����%8���� �1������ ��� ��	�/5
�� 
����%����� ���	����%��� ��� ���������� 6 	� ��: 
��� 	 �� ����8�� ������4 	
��� 
�	� �*��8%�- �	� �������� 
� �� ���
����5 ����;6;
��� ������� 
�� ���	����� �	� ���
��: �� ������� ���� ���<��� �� %����	5 �� ��� ���� ��������� 
� ��	��� 6 
�� %��3
��
�	���������- ������*�� ��� �����	1 
� ��	���� ��� ��	� 4��0	�%%��� 	������� �	� � 4����5
%��� ����� ��	� %���1� 6 %����� �� F	���-

��� �����	1 ��������� 
��� �� �	��� �����	���� ����� �	� ���� ����-
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���������� � �� �����������	 �� ���

�� ���%��� 3������ � ���%�� 
� ������ �� ���	� ��� 
�E������ ������ �� ��������� �	1
����	�� 
� ��: 6 1*
�� ��%�;�
	��	��- �� ���
 3������ ���	� �	� 
����
 �� �
��

� ������� �� ���� ��� 
�E������ �)���4� 
� ���� �38��- �� �������� ���	��� �� ������

�	�� �	����� ��������� 
� %��;����	� 
� ��: ; ���
��� �� %A%� ������� 0	� ���
%��;����	�� ��	��� %��� 	�������� 
� �	���	1 %������	1 �=� 
� �������� 	�� �����;
4�%� ��	��� �� ������ �	� ������
�� 
�� ��%�����	��� 
� 4������%��� 
� ���
��

� N'' ��- ^	��0	�� ����� ����� 6 ������3� �	%���0	� ��� %��3
�� 
�� ���%����
=��� ��� ���������- �	�� ��� ���
������� ���������� 6 	�� ��	
� �����;�3��%�0	� ���
�1�����5 ����� 
� 
�������� 	�� ��	
� �	� 
�E������� ��%������ 
����%���� 3�	E����-

��� ����� �� �#��	��

���)���4 ������� 
� �������� 	� ��: �������0	� ����� ��� �� ������ 
� %��;
����	�� 
� ��: 
��� 
� ? �	����� ��������� @5 �� ������� �	1 =��8��� �����0	��- ��
4�	� 
� �����
�� ��� � ���%� ? 
�������4 ������� �	� �����	% 	�������� 	�� ���������
3�	E���� %������0	� @5 � 0	� ����� ���� ��� .	 ��8� ��	/ 	������ 
��� ����
	�����- ��
3�1 �� )	���=� 
	���%���- ��� ����	�� 6 ��������� ��*;�����	% 
�� ��� 
�� 
���;
����4� ���4����%��� 4�������� �*��� 	�� ��8� ���� 3%������� �� ��%�����	�� �	� ��
�	�4�� �����- ,��3�	��	��%���5 ���� ��3����� �	E�� 
� 
������ 
����
��� ��� ���;
4�%���� 
� 
������- �%��� ���	 
�� ���%���� ��0	�� 6 �� ����� "-#5 �� ������<�

� ��������� 
�	������� 	� �	��� %������	 �	� ���E���3�� 
� � 
�4�	�-

W"
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�� 	���5 �� ���������� 
�	� ��: �������0	� �%���0	� ������������ 
� 
�E������� 	3��
���������- !����5 
��� �� �
�� 
	 ��)��5 ������������ 
� 	3�� ��������� �������� 
��;
���� ��� ��������3��� � ��� ���
���� %%� 	�� �����	�����- �� �� �
������ ���� ��

�������4 6 ������
�� 
�� ��%�����	��� 
� ���
�� 
� N'';NW' �� �	� 
�� ������ ��3�;
���0	�� .4- Y #-#-&/- ��� ����� ��� ������������ ��� 
�� ����	�� ��*;�����	%-

�� ���
� ������� 
� 4�������� 
�	� %��;����	� ��� ��	 �� 
������� ��	� ��� �	
3������ #- ������� 
� ������ ������ 
� 6 %����� �	 ���� �� �����;4�%� 3�	E����

� ��0	���� �� 
����� 
�	1 ������ �� �����	����5 %%� ��0	� �	 ��������3� "-#-& +
������� %����0	� �� ������� �3��%�0	�- ��	�� ����5 �� %�%����� 
�� �	������ ���
���%���� 
� 3�	E��� �� 
� 
������- ���	��� ����5 �� �*��8%� %���� 
�� 4	���� 	��
0	������ 
� 3���	� %�1�%��� �	� 	�� �	������ %���%���5 �	� �� ���	���� �� %�����	��
���������� �3��%�0	� ������� �	� �����%��� �������� 
� 
������-

�� ��� ������� 
� ��	��� 
�� ���%���� 
���	
�� �3��%�0	�� PL'℄ �� %����0	� PL"℄
�	� 
�� 
�������4� 	�������� ��� =�%� %���� ����� �� %�%�����- �� �����3�5 �� �1���� 	�
%��0	� ���� 
� ���������� 6 ���� 
	 	����� 
� �� 
�	1 ������- ��� 
�������4�
6 %�%������ �� 
�)6 ��� �������� �� ���	��� ��� �� �!!�- �� � 4���5 �	� ���� 3���

� �	� ����� �	� � �����;4���� ��3����0	�5 �� 
� 
� �� ��� �	� ����3�� 6 �������
%����0	� .
	 ���� 
� �	� �3���0	�/ 
��� �� �
�� 
�� �����	1 
� ���� �38��-
����	
� %���� ��� 	�� ����*�� �	%���0	� 0	� =����%��� ���� ����=0	�%��� �	� �����;
%��� 3�	E���- ���� �� ��%��� �	��%��� �	 
%���� �����;�3��%�0	� 
��� �� �	� 
��;
��%���� �� ��%����� 
� �� �����;4�%� 
� %���8�� 6 ���	��� 	� �� �����4��� �3��%�0	�
��� 	� ���������� �� ��	� 3%�8�� ������� �	 �����	 
� �� 	3� ��������-

��� �������	1 �)���4� 
�� �����	1 ���
���� �� �� ��� ��������%��� 
������ ����� +
R ������ 	� %��;����	� 
� �	����� ���������-
R �������� ��3����0	�%��� �� 
�������4-
R ���	�� ���� 	�� ���	�	�� %	���;����	� ��������� 
�E������� 	3�� ���������-
R ����������� ��� ���4�%���� 
�� %������ 4����0	��-
R �E��	�� 	�� ���%�8�� ����	���� 
�� ������� 
� 
������ 
�� %��;����	�� ��

%����	 ��:�	1 ��	� 	 %��� %���1��-
�� 
�%��3� ��������� ����� ��� �1�	����5 �%���� 
� �������� ����� �������� 
� ��

��������	��- �������� ���	����� �� ��� 
� ��� �	)	�� �� �� �����	��5 ����%��� ���
���� ��� ��� %��� ���������� 6 �����������%��� 
�	�� ���� 
� ������� �	� ������
�� 
��
���4�%���� ���� �	�����	��� 6 ����� ��	�� �	� �� %��3� 
�� ����	�� 
� ��:-

��� $������ �� �������

�� ��%	����� �	%���0	� ��� 
����	� 	� 	��� ��������� 
��� �� 
%���� 
� �� �g�- ���
������� 
	 %��3� ��� ������� 
� ��%	��� 6 ��	 ��8� �	� ��� �3��%8��� �3*��0	��5 ��
�� ���� �	 �����	 
�	� %����� 	 
�	�� ��8�5 0	� 
�	� �*��8%� %����- ��� 	����
�������� ���%%��� 	�� 
�%��	��� 
	 �%��� 
� ����*��� 6 4����0	��5 
	 �%���

� ����� 6 �E��	�� �� �����
���� 
� 
�� ����� 
� ��%�� �� 
������� �����=���4�-
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����	
� 
� ������ �����	�� �	� 
�� ��%	������ ������ �	� �� %��3
� 
�� ���%����
=��� .C�,/ + ��� ������ 6 ���	
�� 	� ����8%� 
�������� ��� ����	��� 
��0	�����
�	1 
������� ���������� 
������� �� %����%��� 
�	� �*��8%� �3*��0	� PL&℄-
�� �*��8%� 6 ��	
��� ��� 
� 
�������� ��� ���1�%��� ��%������ 
� �� =�	�� &-"- �� 
����;
������� ��� ��	� �����	��8��%��� 	�� %
�������� 
�� �	�4��� .	 
�� ��	%��/ ��� 
��
���%���� 
� ����- �� ���%��� ��� 
�=�� ��� 	� �%��� 
� ��	
� �������� ���� �� ��;
%����� .��� �1�%��� 	� ���%��� ������	����� &� �	�� ����� ���� ��	
�/5 �� 
�� 
����� 
�
������� .����
�	�� �3*��0	��/ �	10	��� ��� ������ 
�� �0	����� �������0	�� 
�������
	�� ������ �3*��0	� 6 	� 3����%��� 
� ����%8���� 
���� .�
����� �	1 ��%����/-
��� ���%���� ��� ���� �����;�	1 ��� ��� ��	
�5 3�0	� ��	
 
����� A��� 6 ���0	������- ��
������ 
� 3�0	� ���%��� �����	��� �� %
8�� 
��� ����� �� ������ ����� 
	 �*��8%�-

���� &-" R �1�%��� ��%��� 
� 
�����������-

�%���� 
�	���� %	���;�3*��0	�� .	 ������������/ �1������ ���%� ���0	��� ��� �;
��%%��� 
��������� �	 ��������� ��� ������� �������V���5 !��f� ,	����3*��� ��
��,��� ,	����3*��� 
��	�� ��	- !��f� ��� ��������%��� ���� %�<����� �	 ���������5
%��� �	��	� �� �������� 	�� ������380	� 
����%���� ��8� ����
	� �� ��	���- �� ��	�5 
���
��3*��38�� 
�	�� ��	
� %���%������� 
� �*�� �3��%;%����0	� 6 ��������5 � ������
��%��� %��	1 �
����-
�� �E��5 6 � )	� !��f� ����� 	�� ��4����� 
��� �� 
%���� 
� �� ��%	����� �3*;
��0	� 	���� .�����;�3��%�0	� �� �	��	� �3��%;%����0	�/ 
� %��;�*��8%��- �����
�� ����� �	� ��0	���� ���� 3�1 ����� ���� �	� � ������-

�� 	���5 ��,��� ,	����3*���5 �� 	�� 
� ����� �� %��� �	 �!!� %%� �	
�&,�5 ��
	�� ��� �� [�1�������5 �� ����� �� %��� ? 4���� @ �� �	��	� ��� �� ���1 ����
��	� �������4 0	�!��f�- �	� %��0	�� ���� 
� ��	� �	� �	��� ������=0	�%���
%����� �� 
�	1-
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����
 +���������� � #��%�� �����

�� ���	�	�� ������ 
	 %
8�� .%
8�� '/ ����������� 6 ���� 
����� �	 ��������3�
"-#-&5 %��� ����8�� 0	��0	� ��	 ��%���=�� �� 
� ��%��8��- ���� ��� ����� �����	�� 
�	�
�	������ �� �� .�XS'' µ%/5 
�	�� %�%����� ��;	3� �� ����b���� .�X'5Ob'5N µ%/

�������� �	 �!!� .4- 3������ #/5 
� �� ��������� 3�	E���� �� ��*;�� 4���%���

��� �� 
�� ����� ������0	�� �� �������- ��� ���� 
� ���� �� ��� ��� %
������-
�� �E��5 
	 4��� 0	� �	1;� ��� ��������� �	 �����	 
	 �	������5 ��	�� ��[	���� ���
6 ����� ������������ �	� �� %����%��� �3��%�0	� .4- =�- &-&/-

5

200

Si

poly-Si

Pt
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����

����

µ%

µ%

µ%

(�) 0�� �
 ���� &+�!��	��� �� �� �����1%��!�

500

750

50

150 µ%

µ%

µ%

µ%

(�) 0�� �� ��&&�& �� �� ��&	&��
� +��4�
��

���� &-& R ,
8�� ��%���=� 
�	� %��;����	� ��*;�����	%-

�	� ����3�� �� ����	� ����5 
�	1 �	���� %
8��� ��� ���
����- �� ���%��� .%;

8�� "/ ���8��� 	�� 	3� �3��%�0	�%��� ������� �� 4�� ����8�� .��� ��1* ������� 6
=1�� �� �	� ��� 
	 %����� �� �<����/- �� ���
 .%
8�� &/ ������
 �� %
8�� " ��
���8��� �� �	� �� 	3� 
� ���������� �� ���� 
� �� ��������� 3�	E����-

����� !������ �����" �� ��� 3 �� ����#�" �

�� �����;4�%� 
	 %��;����	� %�� �� F	��� 	� 3�	E��� ������0	� ��� �E�� )	�� +
��������� ������0	� ��� �����4�%�� �� ������� ����=0	�- ��� ��������� 
� ����� �5 
�
���	�	� � �� 
� ����������� ρ �	%��� 6 	�� 
�E����� 
� �������� V2 −V1 ��� ���	�	�
��� 	� 	���� ������0	� � 0	� �� ������� 	�� 0	������ 
� 3���	� 0J .V/ ����� 0	� +

qJ =
ρL

S
× I2 .&-"/

����� 3���	� �� A��� �����%��� �	����� ���� �*��� 
� �3��%8��� PL#5 LS℄ +
R �� ��
����� + �3���� 
�������� ����� 	� ��� �� ���� ��� 	� �	��� ��� 
B
6 	� ���
���� 
� ��%�����	��5

R �� �������� + �3���� 
�������� ����� 	� ��� �� 	� [	�
�5
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R �� ��#�������� + �����4��� 
�������� ���	� 
�	� ��� 	 ����� 
�	1 ��� ��� ���
�
�� �����%������0	��-

�� �� 
� C	���� ���
	�� �� ������� �1������5 �� 3�0	� ���� 
�	� ���5 ����� �� [	1
�3��%�0	� �� �� ���
���� 
� ��%�����	�� +

−→q conduction = −κ
−−→
gradT .&-&/

��� −→q �� 
������ 
� [	1 
� 3���	� .V-%−2/5
κ �� �
	������ �3��%�0	� .V-%−1-2−1/5
−−→
gradT �� ���
���� 
� ��%�����	�� .2-%−1/-

!���� 
��� �� �� 
�	�� �
	��� %	���
�%����������5 �� 
������ 
� [	1 
� 3���	�5
���1���%� +

−→q conduction = −κ (−→u qx + −→v qy + −→wqz)

= −κ (−→u
∂T

∂x
+ −→v

∂T

∂y
+ −→w

∂T

∂z
) .&-#/

�� [	1 �3��%�0	� 
B 6 �� ������ ��� 
��� ��� �� �� 
� ��4��
����%��� 
� ��G�� +

qconvection = hA (Ts − Tf) .&-S/

��� 3 �� �U���� 
� ������ .V-%−2-2−1/5
! ������ 
� �� �	�4�� �� ���� ��� �� %����	 �%�����5
Ts �� ��%�����	�� 6 �� �	�4�� 
	 ���5
Tf �� ��%�����	�� 
	 %����	 �%�����-

�� �	������ �3��%�0	� 
� ��*���%��� 
� �� �	�4�� � 6 �� �	�4�� ) ��� 
������ 
� ��
�� 
� ���4��;D��:%���- ���� �� �� 
�	� ��*���%��� %	�	�� +

qrayonnement = σεAiFij(T
4
s − T 4

f ) .&-W/

��� σ �� ������� 
� ���4��;D��:%��� .W5N(·"'−8 V-%2-24/5
ε ���%�������� 
� �� �	�4�� �5
Fij �� 4���	� 
� 4�%� �→) .�	�4�� ) �	� 
�	� ���� 
� �� �	�4�� �/5
Ts �� ��%�����	�� 6 �� �	�4�� �	��5
Tf �� ��%�����	�� 
� �� �	�4�� �� �����
 
� �� �	��-

! ������ 
� �� �0	����� 4�
�%�������5 �� ������ 
�����*�� �� ���	
�� ��� �0	�����
�	1 
������� ���������� ������
����� �	� 4�%� %��������� .4- PLW℄/-

����' !������ �� #����������

^	�� 0	� ��� �� ������ 	������5 	�� %
�������� 	�������� �� %��3
� 
�� ���%���� =���
�� 
�%��� 
� 4�Z� ����: %%	�� �� ���� ������ + �� ���;������%���5 �� ����	��� ��
��=� �� ���;������%��� PLN℄-



?, -������� *" -�������� ����� ������ ���������� �� !����������� �� ��0

-� �������������

������� 
� ���;������%��� .���������/ ���%�� 
� %
������ �� ���	�	�� 0	� ���
3��3� 6 ��	
���- ����� %
�������� %���� 
�	1 �3���� + �� 
�=����� 
� �� ��;
%����� �� �� %�������- �� ��� ������� 
� 
�=��� �� ��%����� �	����� 
�	1 ����3�� + ��
%
�������� 
����
���� .
�=����� 
� ��	%�� 	 �	�4��� 0	� ��� ���	��� %�����
�	� ������ �� 4�%� =����/ 	 �� %
�������� ����
���� .
�=����� 
� ����� ��4�
6 ������ 
��0	��� ������5 �	�4��� �� ��	%�� ��� ����	���/- �� ���
� %��3
� ���
���� 0	� � ��� �����	� �	� ��� �����	1 ��������� �� 
	 4��� 0	����� ��� ��	� �
����� 6 ��
����	��� 
� ��%����� %���1�-

!��8� ���� ���������� 	�� �	� �� &� .
� 
���	� �� �� �3����/ 
� �� ���	�	�� 6 ������

� ����� ��4�5 �� 
����� ��� %����� ��� 	� ���%��� ? ��	��� @- ��� ���%��� ��	��� ����
	��0	�%��� 6 
�=��� �� %������� ������� �� �� ���� ��� ���� �� %��� ��� 
� �� ����	���-
���	��� ��� ��	%�� 
� �� ���	�	�� ��� ���� ��� �1��	���� �� 
�=������� �	� 3�	�

��	1 	�� �������	� �� 	� %������	 .����;6;
��� ��� ����������0	�� �3*��0	�� �������/

�	�� ����5 �� �� �E����� �����%��� 
�����*�� 0	� ������ 
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� �3��%;%����0	�
PL(℄-

�� %���� 
� ����	
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�������0	� ��� ��� 4���	�� 
� 4�%�� �%������� 
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�������� ��� ���	%��� 
��� �� ������	 &-"-
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� �����	%- �� ����������� 
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��� �������� �	� �� ����� %��	��� ����� �� 
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���� ��� ���0	����
&-N PLL℄-

R(T) = R(T0)(1 + α∆T) .&-N/

��� α �� �U���� �3��%�0	� 
� ����������� �� ��−1-
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ρ (ohm.m) − "5W'·"'−05
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ρ (ohm.m) "-''·"'−07 #-S'·"'−07

α .��−1/ #-L&·"'−03 &-'W·"'−03
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��'�� ���������� � & ��#����

��� ���%�8�� �
���� ��� 	�� ��%�����	�� 	��4�%� �������� 6 3�0	� ��	
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� ��%	����� ���
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����� �	� 	�� �����;4�%� 
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 +���������� ��� ��#����� �� �������� �� �����

��� ��%������ %
������� %������ ��	 
� 4�%�� ����
���- �� ����� ��������� ���
�� 
�U	��� 6 ���� 
�� 4�%�� ����
��� %���1�� 
�����%��� ��� �� ������ !��f�- ��
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� �� ���������� 
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� ��������

�U���%��� 
�� 4�%�� ����
��� ���%��������5 ��� ��%������ �� 
� ��� 
������� �	
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=2 => =4
�0hXS'O5( Ω �0hX&O5W Ω �0hXWS"5# Ω
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� %�������- ���	���5 �=� 
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	� ��� �
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���5 �� ��%�����	�� 
� �� 	3� �������� ���
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H =
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STmax
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�� ���8��/- �� �����3�5 �� ���
����� 	�� �%���� 
� 	���� ��	� ���������� .&2/5

��� ���������� 
���<��� 	� ��	 ��	� ��3%�������5 �� ���������� �3��%�0	� =����%���
������	����- ��� ��	� A��� 
B 6 	� ����4�� 
� ��%	����� ��� �	 %������� 
� �� ��%�����
�� ���	��8�� �	 �����	 
	 ���� �%����−���������5 	 ��	� ��%���%��� 
B �	 4��� 0	�
���3�	E�%��� 9	�� 
��� �������	 ��� %��� 3%�8�� .���%���� ���������� %
�=�
=����%��� �� ��������� 
� �������	/-

�� 4�%� �������� �������� 
��� ������%��� 
�� ���	����� ���������- ��3%�������
��� �%������ ���0	� �� ��� �����;������ ��� �	�%���� ��������%��� .&�/ �	��0	� �� �����;
����� �3��%�0	� ����� ���� (M ] �� ���0	� ��� ������ ��� ��������%��� �������� .&�/5 \

��� � �� �� ���������� �3��%�0	� �	�%���� 
� "&M .��� ������ �	 %
8�� ������� &�/-

�� ��� 6 ���� 0	� ��� ����	�� 
�3%������� ������� ���� �� 
���	� 
� �� ��%�����
��*;�����	% 0	� �������� 	� ∆� 
� ���
�� 
� "' 6 "W �� ��	��%���- ��� ����	�� ���
����
��� ����	��� 6 3�	�� ��%�����	�� + �� �E�� ����� ��� �� %*���� #'M ��	�
������� ���0	� �� ��%�����	�� �max ����� 
� SW' 6 NW' ��-
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7 �������5 �� ��� ����������� 
�������� �� %����%��� �3��%�0	� ��	� ����%���-
!��f� ���%�� 
��1�%���� �� ��������� ��� �E�� 9	��5 � 0	� ���%�� 
� ��%��0	��

������	����� ��%����� ���	����� 
��� �� ���������� �3��%�0	�- �� ������	 &-N 
���
	� �1�%��� 
� �� ���������� �E�� 9	�� �	� 3�0	� �*�� 
� ��%�����- ��� ���	�����
��%������ 
	 4��� 0	� �	�� 4�%� ���	��	�� 6 ���
��� 6 ��<��� ���E�� 9	��5 �� ���
���0	��� ��� ����� 3�	
�- �� ��� ����� ������� 
� ��	�� 0	��� 6 �������A� �����4

�	������� 
�� 4�%�� ��%����0	�� �� ��	� ����
��� ��������5 %%� �����	���� ���� ��
4�%� ���	�����-

���� &-N R ���������� 
� ���E�� 9	�� 6 NW' ��-

*����� ����� ������

 )�1�� >���� ��� �������� 
� ���� ���� �� ���*�,

1��		�� ��	�����

7 ������ 
�� ��%	������ ����	��5 �� ��%�����	�� %�1�%��� � �	 A��� ����	�� ��
4���� 
� �� ������ �����0	�� �� 
� �� �	������ ������0	� .4- =�- &-L/- ��	� %
8��
6 ���	��� �	� 	�� 4�%� 
���� ��� ���	����� ��� ����: 3%�8���5 �1����� 4���� �	�
�� %
8�� ���	����� &� 0	� �� 
�%��0	� 
�� 
�	1 �	���� %
8��� ���	������ 
	 4��� 
� ��
��������� ���� ��	� 4����� .=�- &-L.//-

��� ���	����� ���%������ ������%��� 
� ���� 
�	1 �����- �� ���%��� ���� ��� 0	�
�� �	������ ��%%�� ��� ��� ���	�	��� %
������� ��%��� A��� 
� ���
�� 
� �� �������

� %V �	� 	�� ��%�����	�� ��������� NW' ��- �� ���� �� 
��� �� ���� 
	 
�������4
������� 4����� �	������- �� 4�%� ���	����� ��� �� ��%����� 0	� ��%%� �� ��	�5 ���
��
0	� �� 4�%� %���
��� ���� 0	� ��%%� �� %��� .4- ������	 &-(/- �� 
�	1�8%� ����
��� 0	� �� ������ 6 �����0	�� ��� ���� ��	� ������ 0	� �	� �� 
�������4 6 ���� 
�	��
��������� �� ��*;��++ .
	 4��� 
� �� ��������� �������� �0 �%�������/5 �1����� �	�
�� 4�%� ���	�����- �� ��� ��	� ����������� 	� 4���� 6 ������������ 
	 ����	� 
��� ���

�������4� 
� 
������ ������4�5 0	� 	�������� �������� 	�� ������ 
� #5# � ���� %���-
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���� &-( R �	������ ��%%�� �	� 3�0	� �*�� 
� ��%����� 6 NW' ��-

*����� ����� ������
��4- �.%V/ ��4- �.%V/ ��4- �.%V/

&C WW &� "'L &� ('
&J N# &9 LO &� O&
&I NW &2 "'" &� L'

����� ��%��0	� �	����� ��%���%��� �������A� 
����� 
�� ���������� 3�	E����� �*��� 
��
����	�� ��������� ��	� 4������5 %��� � ����� ��� �� ������� 
��� 	� ���%��� ��%��-

"����!��

�� 3������ � ���%�� 
� �� 4�%��������� ��� �� %��3
� 
�� ���%���� =��� 
��� �� �
��

�	�� ����*�� �	%���0	� �����;�3��%�0	�-

�� %
8�� ����0	� 
� %��;����	� 6 ��������� ��*;��++ .���	�	�� ��
	��� �	
�	������5 6 �� %�%����� ��;	3�5 6 �� ��������� 3�	E���� �� �	1 %������������ 
��
�����/ � ��� ����
� ��� %������� 6 
�� ���	����� �1����%����	1 ����	� ��� 	�
����	� %%����� �*��� 	�� ��%����� ��%������-

�� �� ������ �	� � %
8��5 �	� ���� �	 ��%	��� 	�� �����;4�%� 3�	E���� 6 ��;
������� �������- !����5 
�E������� ��%������ 
� ��������� �� ������� �� ��� ��	
����5

�� ��� ���	����� �������	1 ��� ���	%�� 
��� �� ������	 &-O5 �=� 
������� �� %�����	�
%��%�� ����� 3%������� �3��%�0	� �� �	������ ��%%��-

���� &-O R �*��38�� 
�� ���	����� ����	� �	� 	�� 4�%� %���
���5 ���	����� �� ��������-

6����������
1��		��
��	�����

,���
�� − ++
!����	 ++ −

������� + +

C�����%��� 6 �����	� 
� ���� ��	
�5 �� ��� �����	 
�	�� ���� 0	� �� 4�%� %���
��� ���
�
����� �	 �� \ �� ���������� �3��%�0	� �%���� ��	 ���
�� 0	� �� �	������ ������0	�
��%%�� �� 
�� 
�A��� %���%���- !	 ������� �� 4�%� ���	����� ��%��� �����	��8;
��%��� �
�0	��� 
��� �� �� 
� =�	�� �������5 ���� 0	� ��� ���	����� 
�%��
��� 6 A���
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�=�%�� ��� ���1�������- �� 4�%� �������� 0	��� 6 ���� E�� 	� %��%�� ���� �	
�����	 
� ��3%������� �3��%�0	� 0	� 
� �� �	������ ��%%��-

����� 
� ���� 4�%� ; 
��� �� ��%����� �������� .&�/ ; 0	� � ��� �����	� �	� ��
���������� ��3����0	� .4- 3������ #/-





����	
��3
�����	�����	 �� ������!��	

��� ����������� ��3����0	�� ���������� 
��� � 3������ �����	���� �	� 	� ���
�
�1������ ������ �� "LLO �	 �!!�5 �� ��������� ��� ,���� PWO℄- ����� ��3�����5
%A%� �� ���� � ��� �����4���� ���� ����
	�����5 �������� 
�� 
�4�	�� �� ������������ ��
��%�����4� %%� 	�� 
����� 
�� ����������0	�� 
��� �� ��%��- ���� �)���4 ������ 6
�����	*�� �	� ���� �1������� �	� �������� ��� ������� ���������� ���%������ 
� %�����
�	 ���� ��� %	���;����	��-

!����5 � 3������ 
������� �� %��� �	 ���� 
� =��8��� ��3����0	�� ?%��;����	� @
�� ���������� ������%��� �� ���
� 
� 4�������� 
�	� %��;����	� 6 ��������� 3�	4;
4���� �� ��*;�����	%5 �	�� ��	� 6 ��������� 3�	E���� �� �������- �� 
������� ���	��� �����;
������ 
� �� 	3� �������� 
� V�� �� 
�� ���%������� 
� ���
�5 ����� 
����
�� ��
���������� 
� �����;4�%�� %	���;����	��- C�����%���5 
�� ������������� ������ 6 )	���
�� %����%��� 
�� 
�������4� �������� ��� ����������-

��� +����� �� ����������

�� 4�������� ��� ���	� 
� �� ��3����� %��;�������0	� �����0	� + ��� %������
�� 
� ��� �������� ���������%��� �� ��������� �	 ���� 
� �� ������� 
� ��3�����

	 �!!�;����5 �� 	3� �������� ����� �������� ��� �	 �&,� .V��/ ��� 6 ���,��
.����/-

�� %��� �	 ���� 
�	� ���
� ��3����0	� 
� 4�������� ������ 6 
�=��� 	��
�	����� 
��������� ��3����0	�� ��
����
�����5 %��� 0	� 
����� A��� %��������
����� �����- ����� ����� ������5 �	 
��6 
�� ���
�� �	1;%A%��5 
�� %��%�� 0	� ��

B A��� 4����-

(#
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�
 6����� ���������" ��

�� �����;4�%� 3�	E���� %��;	����� ��� �������� �	� 	� �	������ 
� �����	% Si 
�
S'' µ% 
��������	� ��� 
	��� 4�� .�*�� � �� 
���������� <"''>/� 0	� �����	� 	� ��
%��%�� ����� ���
��� .���� 6 �� %����	�����/ �� �� ���
� �� �	� %A%�- ��� ������
��3����0	�� ��4� ����8���� �	 �%��� 
� ���� �� ���������� 	� )�	 
� ��0 %��0	�� Wi
.4- ����1� !/- �� =�	�� #-" ���������� �3�%���0	�%��� �� 
�E������� ������-

�� �����%������ 6 �� 4�������� ��� �� ����*��� 
	 �	������ 
� ��- �� ��	�����5
�� ���0	���� ��� 
����
 ����*�� 
� �	� ���	��� �����0	� .���� W'M I���K + W'M
I���/5 �	�� ��1*
� ����4 
� �����	% ��� ����� 3�%�0	�%��� .���� IC 
��	�/-

�� ���%�8�� ����� ��� �� ���������� 
� �� %�%�����5 0	� ��� �����	�� ��� 	�� ��;
	3� ����/���� .���������%��� 
� '5O µ% �� 
� '5N µ% 
��������	�/- �� ���� ��� ����	
��� 1*
���� �3��%�0	� �� 4	� .""W' ��/5 ���
�� 0	� �� ���� ��� 
���� ��� �����
.('W ��/- �� ��������� 
� �� %�%����� ���E��	� 6 �� =� 
	 ���
� .����� (/-

������� & ������ 6 �������� �� ��������� 3�	E���� .4- ��������3�� �	������ �	�
��	� 
� ��������/-

������� # ��� 	� 
���� ���� ����� 0	� � �	� �)���4 
������ ������0	�%��� ��
������ 3�	E��� 
� �� ������ %��	��- �� 
���� �������� 
�� ��������� �3��%�0	�� ��
������0	�� %��
��� 0	�	� 1*
� ������� �3��%�0	�%��� %%� 6 ������� "- �����
���5
��K� 6 	� ���
� ����� ��%�����	�� .#W' ��/ �	����� ��� �� ��3��0	� �����5 ��
	3� 
����� �
%�� 	�� �������� ��������%��� 4����� ."&O ,�� �� %�������/-

7 ������� S5 ��1*
� 
� ���������� ��� ����� ��� �	E�� IC .��	��� IC ��%�����/5
�	� �� ����� 
� ���� .	����	��/ �	� �� 3����� ��� 
� ������� �	������-

������� W ��� 	�� %����������� �� ������� ��� �� %��3
� ? ��4�;E @ �	� �������� ���
�����
�� �����
�������-

������� N ��� ���� 
	 
���� 
� �� 	3� �������� + '5'# µ% 
� V�� ��� 
�����
��� �	���������� ��3
�0	� ������� �C %������� �	� �������� �����%��� �������� .4-
Y #-"-S/-

������� (5 
����8�� 
	 ���
�5 ��� 	�� ����� 4�� ����8�� + �� %�%����� ��� =����%���
������� ��� ����	�� �83� .����/ 
	 �����	%-

�%%� �� � ��� ����
�%%��� ����5 
�	1 =��8��� ��3����0	�� ��� �� ���
�;
���� + 	�� 6 ���� 
� ��������� 3�	E���� �� ��*;�� �� 	�� �	����� 6 ���� 
� ���������
%������0	�-

����.��� �� ������ ���������� �������

�� ���
� ��� �	)	�
�3	� ������%��� ��	� 	������ �	� ��� ����	�� %%���������
��� �� ����� ,���-

�&�
& 	!�����
� �� �& �+��
�� %$ J .$A$, ���� ���& �� ����	�&
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���� #-" R ������ ��3����0	�� ���������� 6 �� 4�������� 
�	� %��;����	�-
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�� ��������� ��� �������� ��� 
���� ����� 
�	� =�% %��� 
� '5W µ% 
��������	� 
�
��*;�����	% 6 N'W �� .
���� ������ ���0	�/- ����� 	3� ��� ���	��� 4���%��� 
���
��� 
�E	��� 
� �3��3�� 6 ������ 
� ���L .�*�� �/ )	�0	�6 ������
�� 	� ���� 
������� ��

�� 4������ �����	1 
� ����������� .#' Ωb����/- �� ��*;�����	% ��� ���	��� ����� ��� ���
�=� ������ �� ��%����� �	3�����- ����� ��%����� �Z	� ��� PWO℄5 ���8��%��� �%�����
�	)	�
�3	�5 ���%�� 
�������
�� 
� ��8� ����� ���4�%���� �� ���%� 
�3%������� .��;
���� 
� ���� 3�	
5 ���
���� 
� ��%�����	��/-

�� 	3� 
� ���������� �������� �� ���� ����� 6 ������� # 4��� '5( µ% 
��������	�
�	� ���	��� 	�� ������� �	U����� �	��0	��� ������ 
�	� 
���� �4�%�-

�� %����������� 
� ������� W 
� ���� =��8�� ��� �����	��8��5 �	��0	����� ���%�� 6 ��
4�� 
� �������� ��� �����
�� �����
������� �� ��� ����� 
� �� ��������� 3�	E����- ��
3�1 
	 
���� ��� �%��� ��� �� ��������� 3�	E���� + �� ������ 
�	�� %������� 
� ��5
�� �� �� �*��� �	� �������	�� ���������� "' �%5 &' �% �� #'' �%- ����� %�������5

�����%��� ����� �	� ��� �����	1 
� ��%���� PN(℄5 � %���� 	�� ���� ��������� 
� ��
��������� �� ��	 
� 
�4�	�� ���	���- �� ������� � ��� 3��� �	� �� ���� ���	� ��
��%�����	��5 �� ������ ��� ��������� �� ���� 0	� 	3� 
���3� ���
�� 0	� �� 3�%�
)	� 	� ���� 
� �����8�� ��%����� ��� �3��%8��� 
������%������� �	 �����	 
	 ����
%���� ; ��*;��++-

���������	� 
	 
���� ��� ���������� 6 #'' �% �=� 
� ��%���� ��� ��������� ��������
��� �� �������- �� �E��5 �����;� 
��������� ��	� �%�������� �	;
��6 
� ���� ����	� ��
���������� ��	� 4����%��� 
�� 
����%���� 
� �� %����������� ��� 0	� �	� �� =�	�� #-&-

���� #-& R �����%��� 
�	�� �����
� �� ������� 
� "W' �%-

��� ����� 
� �� ��������� 3�	E���� �� 
� �� 	3� �������� ��� �������� 
	���� ��
%A%� �����5 � 0	� ��%���=� �� ���
� %��� ��	��� 6 
�� �����
�� �����
������� 
� #''
�% 
��������	�- �	� ������ ��	� ��� 0	� �� ����� ����	%��� ��� ���%	% �	� 
��

����� 
� 	3�� %���� 
� V�� 
� ���
�� 
� #' �%-
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����.��� �� ������ ���������� ������

�� ��������� 3�	E���� ��� �������� 6 ������� & ��� 	�� %����������� ������� 
� "W'
�% 
��������	� ������ 6 	�� 	3� 
���3� 
� &' �% 
� ������5 �� 3�%� ����� )	��
��	���� 
��� � ��-

�� %����������� 
� ������� W ��� ��%������ 6 ���� 
� ������� &- ��� 
����� %������0	��
��� ��	��� 6 SW' ��5 ��%�����	�� %�1�%��� 
� 4������%��� 
	 V�� �� 
� 
	 
��;
�����45 �	� �%����� ���	��� �� ��- ����� ����� 
� ��	�� ���� 6 ���������� �� %������	1-

��� �1�%���� 
� ����������� ���8� ������� 
� ��������� 
� �� %�%����� ��� 
����
�	� �� =�	�� #-#-

(�) "�&	&��
� ���H1#	++$ (�) "�&	&��
� ����	
�$

���� #-# R �%���� �	�� 
� 
���	� 
�	� %��;����	� ���8� ��������� 
� �� %�%�����-

�� ��� 6 ��%��0	�� 
�	�� ���� 0	�	�� ��
� 
� ��%�����	�� .�3��%������ �� �������/
%���
��� � ��� �������� �	� �� �	������ �=� 
� ������� �� ��%�����	�� ? �%������ @
�� 
� E��� �� ���������� 
��
����� �� �	������ 
� 3�	E��� �� 4���� 
� ����;�-
���	��� ���� ��� ���� 
� ���� �� ��� 
�
	����5 � 0	� ��� �����	��8��%��� 	���� �	�
��� %��	��� ? S =�� @ 
��� �� �
�� 
� %��	��� 
��%��
��� ��� �1�%���- ����%���5 ��

�	1 ����=���� ���� ��� ��� �1������� 
��� �� �
�� 
�� �����	1 ��������� ��-
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'�
�� 6� �� �� �� #�#�����

���� �� 3������ & �� %�%����� ��� �	����� =���� �� ����
	����� 
	 ���� 
� �	�

� �� 4��������- ���� 
�%�	�� �1�� �	� �������� ���������� ,�,� �C ��� �1�%���
PL"5 "'(℄5 ����
��� �� %�%����� ����� ��� 4��%��� �
����� 
��� �� �� 
� ���� ���
�-

�	��� ������

�� %�%����� 	������� �	� �� 4�������� 
�	� %��;����	� ��� �� ��;	3� ����/����
.'5Ob'5N µ%/- ����� %�%����� � ��� 
�������� 
��� ���)���4 
����� 	�� ��������
���
���� �	��� .σrj"'' ,�� �� ������/ ���8� ��������� 
��� �� �
�� 
�� �����	1 
�
�����;������� P"'(5 �- N#℄5 �� ���� ����������� �	� %������ �� �������� 
	 ����-

7 �����5 ���� ����=��� ��� �
����� 6 ����������� %��;����	�5 ������� 
�� 
�4�;
%����� .���� 
�� 
����%����/ 
�� 	3�� 
������5 ��3������� 6 �� 
�4�%���� %A%�

� �� %�%�����- ��� ����8%�� 
� ���	� %����0	� ��� �	��4�� �����	� ��� 
� ��	��;
������� 
� ������� ����	��- �� �E��5 �� %�%����� �	���� �� ����� ��%���%��� 	 ��

�4�%�� �	U��%%��� �	� 4���� ������<��� 
�� ����8%�� 
� 
������	���� ������0	��
.4- Y #-"-#/- �� ������ %��� 
	 4��� 0	� ���� %�%����� ��� ��� ��� ��	
��� �	� 
��
��%�����	��� 
� 4������%��� �	�����	��� 6 #'' ��5 �� �	� 
�� 
�������4� �	�������
�	���� 
� 	3�� �	�����	��� .
� 
� ��������� �	����%��������5 ��� �1�%��� �� ���;
���� ��	� �����
��� 
�� ��������� 
� ��	���	�� �������� 
� ,�� �� ������5 =�- #-L/5
�� ��� ������%� 
� ������ 0	� 
	 ���� 
� �	� %����0	� ���� %�%����� ����� ��� 4��;
%��� �
�����- ��� 
��5 �� ����8�� �� ���������� 
� ���� 4�������� 
�� %�%������ ��	�
�����%��� A��� �%�	����� 6 �� ��3��0	� 
� ����	�� ��4�
� .����/-

�� 	���5 ������������ 
� ���� %�%����� ��� 0	� �� 4�������� �� ������� �� 
�	1
������5 ��	�
������ ����� �� ���
�- ��� � %���� ����	
� 
��	���� %�%������5 %�;
	3��- !����5 
�	1 �	���� ������ 
� %������ �� ��� 4����0	��� �� ������8�� 
	 ���
�
����	� ��*;��++5 ��� �	� �� ���%�8�� 	�� %�%����� ������ .&5W µ%/5 �� �	� ��
���
� 	�� %�%����� ���� .&5W µ%/- �������A� 
� �� %�%����� ������ ����
� 
��� ��
4��� 0	����� �������� 	� �� %��%�� ����� ��������� �3��%�0	�� �� %����0	��- ^	���
6 �� %�%����� ����5 ���� �������� 
��1�������� ��������� �3��%�0	�� 4������ 
����� ��
��
�
��� �
���� �� �� ���	� %����0	� ��� ���	���- ,��3�	��	��%���5 �� 
�	1 ������ 
�
%������ ���� �	 ��	��� �� A��� ���	������ ��� �� �	���- ��� ���%�8��� ����������
�� %���� 0	� ��� %�%������ ������ �� ���� �	E������ 
� ����8%�� 
� ���������
����
	����� ��� ������� � 0	� �����<���� 
�� =��	��� 
8� �� ���%�8�� ����� 
� �3�;
���3����3�� �	� �� %�%����� ������ �� ���8� 
���� %������0	� �	� ���� �� ����-
�	��� 6 �� ������5 	� ��)�� ������� �	 �!!� ��� �	)	�
�3	� �� 	�� �	� ����*��

����%���� �� 
����� �� 4����� 
�� ����������-

�	� ���� 4��� �� 3�1 
�	������� �	� �� �	��� 	�� %�%����� ��	� ������� .
� ��	�
���
�/ �� 
�)6 �1����%����� �	 �!!� + ����;� ��� �	)	�� �����	�� 
� �� ��;	3�
����/���� %��� �*��� �	� �������	� ��������� "5S µ% �� '5N µ% P"''℄-
����%���5 ���� %�%����� �������� ������������ 
����� 	�� �������� ����
	���� ��
%������� �����<���� 	�� [83� 
������� O µ% 
� �� %�%����� �	 ���� .6 ��%�����	��
? �%������ @/5 6 ��0	���� ����
�� ���)	��� 
�� 
�4�%����� ; 0	� ������� %���1�� 6
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���������� 6 � )	� ; ��
	���� ��� ��� 
����� 
� 	3�� �	�����	��� �� �� ��%�����	��-

�	��� ����	����

�%%� ���������	� 
	 �	������ �%���� ��	 �	� ���� ���
�5 �� ��	��� � 
�
������ 6 �
���� �� �	�� ��%������ 
�� ���0	����� 
� S'' µ% �	� �	��� ����	�� 6
	������� 
�� %��0	�� 
� ������� �����0	�� 
� "' µ%-

,�� 6 ���� �� ���
���� ��3��0	��5 �� ����	�� 
�� %�%������ � ������%��� 
���

�� ���	����� ��8� �����4������� ��� 	� ��	1 
� %�%������ ������ ��4����	� 6 &M ���8�
��������� .4- =�- #-S/-

���� #-S R �	� 4�� ����8�� 
�	�� ���0	���� Si 
� %������ ���8� ����	�� ����-

�����
���5 �	� ������ � ���	����5 ��� ����������� 
� �� ���� ���� ��� %��8��;
%��� ��� �1�������- �� �E��5 �� ����	�� ����� ��� 	��4�%�5 �� 4������ 
��	�� �� �����3����
���� �� ����� 
� �� ���0	����- �� � 4���5 �	� ������ �	� �3��%8�� 
� �	�;����	�� 
	
�� �	 �����	 
�� %������ �����3���0	�� .�� �	��	� 
� ����	�� 
� �� 	3� 
����A� ��
����

� 
� �� %�%�����/5 �	� ���� ����� �� ����	�� ���0	� �	��� ��� ���	��� �����
��	� %�%����� ������� �� �� ���0	� �� ����	�� ��� %��8�� �	� �	��� ��� ���	���-

�� 3�1 
� ������� �� %�%����� ��� ���� ��� %���� ��� �� ������� 
� ����	�� ������
.≈# µ%-%��−1 
��� ���� ���/ ��� ������ 6 	�� ����	�� 2�I5 %��� �	��	� ��� ��
������ 6 ������ 
�� [��� ������	1 �	������� 	�� 
�%��	��� 
� �� ������ 
�� �	��
��	� �%������� 0	� ��� ����	�� 3�%�0	�- �� ��� ��� ������� ����� ��4����	��� 6 �����

�=���� ��� �� %��0	� .���� �	���� ������
�� "'M ���4��/5 �������A� 
� �� ���� 
��� 	�
�	� 
����������� �� ��	�� ��%�� �� �	�� �� �	����� �� �������� 
� %�<������ ���4����%���
� ���
�-

��� �
���	
�� ������� �� �� !�!���
� �&� %�
�	�
 �� �6���	&&��� (%$ J A$.$.)$
��� �	��&&� �� ������� �&� %�
�	�
 �� 
�!��� �6��������� �� �� �� ��	��� �� ����1	$
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�� �� ���� ���%�� ���� 
������� 
�� [��� 
� ����	�� ������	1 %%� �� %����
�� =�	�� #-W.�/5 ���� ������ 
�� <��� 
� �����	% 
��� ��� ������ 
� �� %�%����� �	����
������
�� W' µ% 
��������	� .4- =�- #-W.�//5 �� 
��� 6 �� %�%����� ���� 4�%� ����
��
��%��0	���� �	� �� =�	�� #-#-

(�) 0���	��	�� �� K�
 �� �������$ (�) #��& ������� �� #	 (&��& �� !�!���
�)$

���� #-W R �%���� ,�D 
�	� %����� ���8� ��������� 
� %�%����� ��� ����-

�	� ��%�
��� 6 � ����8%�5 ���
�	� PL"℄ � ������� �� ��������� 
� �� %�%�����
�� %������ ����	�� �83� �� 3	%�
� + 6 ������3� 
� �� %�%�����5 �� ����	�� �83�
��� ��%����� ��� 	�� ����	�� 2�I ���	���� ����� 	� ���A� 
� �� ����	�� �	� �� ����
.���������� ��	� �%�������/5 %A%� �� ��� �������� 
�� %����	������ �	����%��������-

����� %������� 
� ��3��0	�� 
������ ������� 	�� �%�������� 
� �� ����	�� 
���
���� ���
�-

'�
�' 6� �� �� ���#��� �� ����

�����%��� 3�	E��� 
� ���� �����;4�%� ��	�;A��� 	�� ��������� �� ��*;�����	%
4���%��� 
�� .�	� 
�%��	�� �� �����������/ 	 ���� 	�� ��������� %������0	� .4- Y "-#-S/-
��� ����
����� ��	
�� �� %���� 0	� �� ��*;��++ ���%������ 
������� 
� ��8� �����
3%�������� �3��%�0	�� �� 	�������� 	�� ��%����� �����	��8�� .���0	� ������	�����
���
�� �	 ����� �	� ������ 	� ? ���� 3�	
 @/- ����� ��3��0	�5 6 � )	� 	�������
��� ,��� �	� ��� ����	�� %%����	15 ����� 
�U��� 6 �������� %��� �����	��� 	��
��4����� �� ���%� 
� ����������0	�� �3��%�0	��- ��� ����5 �� ��*;�����	% ��������
��� 
�� 
������� 
� 	���� ������� ���8�� 
�� 
������ �� ������������ 
� �� ���������- ��
�3��%8�� ��� ����%��� 6 	�� 
�E	��� 
� 
����� �	 �����	 
�� )���� 
� ������- �����
������%��� �	� ������ 
������� � ����8%� 
� 
����� ��%������ 0	� �	� ���� �	�	
��	
��� 	� �	��� �*�� 
����%��� 3�	E��� ; 
� �*�� %������0	�-



+". ������ �� $��������� 3.

1����� �������

�� =��8�� ��3����0	� 
	 ��������� ������ 6 � �*�� 
� %��;����	� ��� ����:
������- !���� �� ���
� ������� � %�� �� ���
��� �	� ������� �3�������� 	� ����8%�

� 
������	��� ������0	� �	 �����	 
� �� ��������� 3�	E���� ��� 
� �������������
�	�%������� ��� 	� �����	� �	� ������-
!��8� ���������� �	 %����� �� �	 ��=�%8��� ���0	�K .4- =�- #-N/5 �� %�����������

� ����� 
� ���� �	� �� ��*;�����	% � ��� %��� �� �	��-

���� #-N R ����� %����−��*;��++ 
�4�������-

�� �E��5 �� %��0	� �%��*� �1��� .
� ��� �� 
����� 
	 %�����/ 	� ������%���
���	��	1 
	 %��0	� 
�	����	�� �	��� 
�	�� ����	�� ���4����%��� ������� .=�- #-(.�//5
4�	�� 
� 0	� �� %����������� ��� 4��������� .=�- #-(.�//5 ���� 
�4��	�	��-

0,25

50poly-Si

Cr/Ti/Pt����
µ%

µ%

(�) ��	�
�!�
� �	������3$

0,25

50poly-Si

Cr/Ti/Pt����
µ%

µ%

(�) ��	�
�!�
� 	!���%�	�$

���� #-( R ����� %����−��*;��++ �	� �� ���
� ������� ���� ��������%���-

,A%� 
��� �� �� 
�	�� %����������� �����5 ��	��������� 
	 3�	E��� 
� 4�Z� 
��;
����	� �� ������� ����	� �� 
�4�	� �� 4���������� �� ����-

�0��� B@LM �I ..99
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�	� ������� � ����8%�5 �� ������ 
	 %��0	� � ��� ���	� �� ������ %��� 
� �
����8%� ��� �� �3�%� �3���0	� 
� �� =�	�� #-O-
�3���0	�%��� ���� ������� ��%��� ���4����%��� �
�0	���5 %��� ���� ������ 	� ���;
������� 
� ������ + �� %����������� �� ����;%A%� 
������ ��	� ����0	� �	��0	� 
���%��� ��
* � 	�� %��3� 
� '5( µ% 
�1*
� 0	� �� %���� 
�� ��	����5 ���� 0	� �� %�����������
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	�����%���/ �� ����� ��� ���%%��� %����� 
� �������- ��� ��	� 
���� ���	 6
	�� �����	���� ���	��� 
� �� 	3� ��������5 � � ���� � ��� ������� 
��� ����	
� 6
�	���� �	 3������ S- �����
��� �� ���� �%������ 6 �������� 
���������	�� ����[	��� 
� ��
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��� )������������ �� ������

'���
 7���#������� � ���� #�����" �

��	��������� 
� %������ ���	� 
	 ���
� �� � %���� 	�� ������� ����������� 
�
�� ���������5 %����� �� ��	�� 6 SW' ��5 �� %���4������ ��� 	�� �	�%������� 
� �h 0	�
��� ��� ��� 0	����=��- �� ����� �	��8�� 
�	�� ���� 0	� �� ��%�����	�� �������� ��� 
�
��	��������� 
�� 
��� %������ ��� �������%��� �	�����	�� 6 SW' ��5 �� 
��	��� ����
0	� �� 
���� %������0	� ��b�� ����� ��� ���0	��� ��� ������-

����%���5 %A%� ��
	�� 6 ��	��������� 
	 ������ ��� ��� %*��� 
� �� ������� ��3;
����0	�5 �	� ���� 3��3� 6 ���%���� �� 
���� ��b�� ���� �� %*���5 
� %���8��
6 ���������� �� %����%��� �� ��%�����	�� 
� �� �����������- !����5 �� =�	�� #-"" 
���
�����	��� 
� �� ����������� 
	 ������� �� 4���� 
� �� ��%�����	�� 
� ��	��5 �� � ��
%
	���� ���������	� 
� �� 	3� 
� ������-

�	� 
�� ������ 
� ����
	��������5 ���������	� %���%��� 
	 ������ � ��� ������� 6 "'
�%- �� �E��5 �	� 
�� �������	�� ��	� 4������ ���
3����� 
	 ������� ����� ��	� ���	��� 
�
4�Z� 3%�8��5 4������ ������<��� 
�� ? ��	� @
��� �� %�����������- ����� ��%������
��%��� ��3������ �	 ���
� 
� 
���� 0	� �� ���%�� ��� 	� �� ������ 
�� �������	��5
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�����-

����� ��%��0	� %��� 6 ����5 �� =�	�� #-"" ���8�� 0	� �� ����������� ������ 
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�E	��� 
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��� �� �������- �� ���	���� ��� �� ��
 ���
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� ��G��4� �� ��, P""#℄ �� ���H �� ��, P""S℄ �� �=�%� ���� ��� ��%���� 
	 ������ 6
3�	��� ��%�����	���- �� �� ������ ��� ������ %%� 	3� 
���3�5 �� �	��� A��� 	����

�����
�� ��� %��	��� ��,� �	� 
����%���� �� ��%�����	�� ��%��� 
� ��	�� ������
���
6 ����������� 
	 �3��%8�� 
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��� ���	����� ��������� ���������� �����%��� ���%���������� 
�������
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�� ��%����;
�	��� 
� ���
�� 
� N'' 6 NW' �� ��� 	�� 	3� 
���3� �� ������5 �� 
� �� ��������

��%��*�� 
	 ������� �� ���	 �� ���� 
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��� ���	����� �� �����%��� %���� ��� ��%���� 
	 �K�� 
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���� ��� ��������� ��
�������� ����� �	���� 
�� 
�U	���� 6 
����� 
� ��8� 4������ �������	��5 � 0	� ��������� ���
��	
�� ��������- 7 ��������5 �	� ���%���� �� 
���� �� 4�	
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� �����	��� 
� �	���

����� 	�� 	3� 
���3� ���%��� �	����� ���������	� 
	 �������-

��� ������ �����	1 
� �	���� �� ��, P""W℄ �	� �� ��b�� �	���� �����%��� A��� �	����-
�� �E��5 �� 
������� �� ���%%��� %���� 0	� �� 
����
���� 
� �� 	3� 6 3�	��
��%�����	�� �	���� A��� �������� �� �)	���� 	�� 	3� �	����%������� .�� ��	�����

� �����
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�� �����
������� �� 
��	��� ���� 6 ���%��� 
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� ���	������ � 
�4�	� 
� 
������	��� �	 �����	

�� �����
�� .�� ����/ �� 
� �	����� 0	� �� %��	�� ������0	� �	 �����	 
� �� 	3�
�������� ���� ��	�� 
� 4��� �������-

���� #-"# R �����
�� �����
������� ���� 	3� �������� + 
�4�	� 
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������	���-
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�A��� 	� ����8%� �	��;
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��� 6
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�A��� 	�
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� �� ��	� 	��%%��� �%��*�� �	� � 4���� ��� �� ������������ ��� ����;
���� %���;3�%�0	� .�,�/ P""N℄-

����� �� ������� �� �*1

�� ��3��0	� �,�5 0	� ���
 ������� �� 4�������� 
� ��	��� �������0	�� 6 ��8�
3�	�� 
������ 
����������� ���� ��� ������	��5 ��� 	� �������� 	�������� 	�� ��	���
3�%�0	� 
�����0	� .��������%��� 	� ��d
�/ ����� 0	�	� ������4 6 ������ ��������� ����
�����������-

���
��� �� ��������5 	�� 4�� %����0	� ��� �����0	�� �	� �� �	���� 0	� �� �����;
4�%� �� ������� 
� ������� �	� �� ���0	����- !����5 ��� ����� ��� ��	� 3�	�� 
� �� ���0	����
��� �	%�� 6 
�� �������� ��	� ������� 0	� ��	�� ������5 ��	� ���5 4������ 0	� �� �������

����8��%��� * ��� ��	� 4���-
����� 
�E����� 
� ������� ����� ��� ����� 3�	�� �� ��� ��� ���E�� ? ������������ @-

���� �� �
�����5 �� ��� ������� 
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� ��
	3� ���
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� ���	&&���

Substrat

membrane

���� ����� .'5W µ%/
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� 	�� %��� �	 ���� ����=0	�- �� �E��5 �� 4���� 
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�E������-
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� ���
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� �� ��������/-
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� �� ���0	���� ��� ���
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!����5 
�� ���%���� ������ �� %���� 0	� �� �������� ����� �	� �E�� 
��	�%����� ���
�1�������� �	 ���	 
� ��� 
�%��	��- �� ���	���� ��� �������%��� �%�	����� 6 	� �E��

� �	�;����	��5 
B 6 �� ��	��� 3�%�0	�5 ����� ��� �1��������-

���	���� ����� �� 
� ��� �E��	�� �� ������ %��� 
� � ���	���� + ��� �3��������
�� ���� ��� ��
	��� 
� ������ �����0	� 
� 4�Z� 6 ��%���� ������ 3�%�0	� ����� ���
�1��������- ,����� ���5 ��� ���	����� �� �� ��� �	8�� ������ ��	� ��	���� + �� ������
������� ��� ����: ����
� �� %������� 6 ��1*
�5 �� �
)���� ��� 0	��� ���� �E��-
�	� ������ 
�� ���	����� ��	����5 �� ��%������� 0	��� 4����� ���� 
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� ���������� 
� %�;����	�5 ���� �)���4 
���
�� �
�� 
� ��!�� �	� ������3�� 
	 ��: �������0	� ��� 
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� ��� ���	�	��� 0	� �� ��� �Z	�� �� ���
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�� ���	�	��� 6 
�	15 0	���� �� ��1 ��;
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#-"O.�/ �	� 	�� ���	�� 
� 
�%������ "5"1"5" %%2 .%	���;����	�� ��4- SD �� S�/-

�� ��%�� 
� ������ ������ �	� 	� %�;����	� ��� ���� 
� ���
�� 
� "' %�5 ��
������� .	 ��/ 
	 ��� 	���� ���*��� �		�� ��[	��� ��������� �	� �� %��	��-
�� ����	� ��
	�� �� ������ ��� �� ��%�� 
� ������ 3	��� 6 N5O %�5 ��8� �������%���
6 �	�� 
	 4��� 0	��� * � %��� 
� %���8�� 6 3�	E��- �� ���	���� ��� �����	��8��%���
����������� �� �	��	� ���%� ��� %�����	�� 
� �	1 
� �� ��������	�� .≈#' %�/-

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

D�3��
 �� ��, P""O℄ �� %���� ��� ��%	�����5 �	� 	� %
8�� 
� �����;4�%� 3�	4;
4���� %������ ��	���	�� ���	���5 0	��� �1������ 	� �����4��� �3��%�0	� 
�	�� ���	�� 6
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��� 
� ���	�����- �� �E��5 ���0	�	�� ���	�� ��� 3�	E��5 �� %��	�� ���
�3��%����3�� �� 4��� 
��� �� ��%%� �
�����5 ���
��� �� ��%�����	�� 
�� :��� ? 4��
�� @
�� %��	����� 
� ���� ������ �%������ .�����	 ��� 
� ���	�����/O- ��� �����5 ���	��;
��%��� �		� ��*���%��� ����� ��������-

�� 	���5 ��� ����	�� 
�� 0	���� ���������� 3�	E����� 
�	� %����� �� ��� ���
�
����0	��5 ���� 0	� ��� ��%������ 
� 3�0	� ���	��� �� ��� �� �������- ������ 
� ��;
������� %��	��� 
�	1 ��� 
�	1 ��� �� %*���� 
� #W Ω5 � 0	� ������
 6 �� ���������
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	��� ��� �� ���	�	� �	����%������� 
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���������� ���������� 
�� ����	�� ��������� 0	� ���1���0	��� ��%���%��� ��� �� %��0	�

������ .4- ����1� !/- ���� �� �� \ �����%������� 
� 3�	�� 
�� ���������� 3�	4;
4����� ��� ��
����
����5 ���� 
�������� �������
�� �		�� ���0	��� �� �� �	������
��� �
����� ���� �� ���������- �� �����3�5 
��� �� �� �������5 �� ��%�����	�� 
��
���	��� ����� ��� �
����0	� �	� ��� 0	���� ���	���5 %��� ��	��%��� 
�	1 ��� 
�	1 %%�
�� %���� �� =�	�� #-"L-

�	� ������� � ����8%� 0	� �� ��� ����� %���	�5 �� �	U���� 
� ������ �� 
����� 
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�
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�4�	� 
����� �	 0	����=�� ��� ������� �� ��%�����	�� 
�� ����	��5 �� ������

����%������� �h � ��� ����� %%� ��4�����- �� ����	� ��%��� A��� ��8� ������ �	� 
��
������� ���1�
��� ��� ( � ������ .��� 	�� ��%�����	�� 
� #'' �� 
����8� ��� %��	���
������0	�� �� �	�����	�� 6 ('' �� 
����8� ��� %��	��� ��4���	���/5 �� �	��� ���� ��� 	�
%�;����	� 0	�	� %	���;����	� 
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���� #-"L R ���%���� 3�	E���� �����;
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���� #-&' R ,��0	� ������-

�������� ��� 
� �������� �	�����	�� 6 "M 
� �� ����	� ����� 	���������- !���� ���1�%���

� �� =�	�� #-&".�/ ��%���� 
� ���� ��������� + 	� %�;����	� ���%���� 
	���� 	� %��
�� ����	 ��%%� �� %A%� �	������-
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����� 
� ���
�� 
� "W %V ���0	�
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��%%�� =����� ��� � ���������� .������ 6 "M 
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� N )	��/-
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0	� �� ��%�����	�� �������� ��� �	�����	�� 6 ���� 
	 ��	�� 
	 
���� %������0	� .������
WW' ��/5 	 0	� ������� 
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.4- ������	 #-#/5 �� %��	�� ����� �������� 6 ������� 	� %����� ������%����0	�-

��	���	�� ����� ��� ��%��0	����� + �� ���%��� ���	5 �� �� %����� ����� ��� 	������
�� �
���� �1��A%�5 �	� �� �
%������ 	�� ���8�� 
����� .≤ "M/5 ��	�;� 
�%�	�� ��;
������%��� ������ ��������� ����� 
�	�� ������� =������� 
� �� ���	�	�� .4- =�- #-&&.�//-
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���� #-# R ����������%��� 
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 !	
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 	�����
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���	�� ������
 �� ���� �
 *" ������

�� 	���5 �� �����	 
� ���������� ��%��� ���� 	� �E�� 
����	��	� �	� �� ���������-
�� �E��5 ��� ����	�� S! ���%����� 6 �hX"' � .�h ≈P(W ]"''℄ %V/ �� 	�� 
	��� 
� ���
��%���� 6 	�� 
�:���� 
� )	��5 ���
�� 0	� ��� ����	�� SD ���%����� 6 �hXO � .��� 	��
�	������ ��%%�� �	�����	�� 
� &' 6 #' %V/ �� 	�� 
	��� 
� ��� 
� (' )	�� ������-
��� ������ 
� 6 ������ 0	� � ����� ��� �� �	������ �
%��� %��� 	�� ������ �	�����	��
6 O � 0	� 
������� �� ��������� 3�	E����5 %%� �� %���� �� =�	�� #-&#.�/-
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 +����� I	R�� ���&���
�� ��
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���&��� =h ≥: 0
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�	� �	��� �	��� ��%��0	�� �	� �� =�	�� #-&#.�/5 0	�6 ������ 
� �hXO � �� 	3�
�������� ��� �����%��� 
��������- �� �3� �	��8�� 0	� ��1*
� 
� �	����8�� � ��� �������5
�	��0	� ��� ����	�� 
�� �����	��� �	� �	�	� 
� �� %�%�����- ��	1 3*��38��� ��	����
A��� �%���� 6 ���� �����	 + ��� ��%�����	�� 
� 3�	E��� ��� ������ 	 	�� �
3�����
��	��� 
� �� 	3� ��������5 ��� 
�	1 3*��38��� �	���� A��� �����-

�� � 0	� ����� �� ��%�����	��5 ���������	
� ���� 6 ����;� �� �	� ���%�� ���
����%��� 
� ��	��- �� ��� ��	��%��� ������� 
� ������� 0	� �� V�� � �	�� 	� ��	��
6 SW' �� ���� ����8%� ���
��� 	�� 3�	��5 �� 
� 0	� ��	��������� 
	 3�	E��� �������
6 ��	�;A��� 
������ ���� ��%�����	�� .6 ����� ��1*
� 
� �	����8�� �� �������� ��� ��

���	� 
� L'' ��/-

�� � 0	� ����� ���
3����� ��	���	�� �	�������� ��� �������������- ��	�� ����
�� 
�������4 ��� ������%��� ������� .�� %�%�����5 �� �������- - - / � 0	� ��	� ��[	�� �	�
���
3�����- ���	��� ���� �� �	����� 
	 
���� ������� ���%%��� ��	� ���� �	��� A��� 	�
4���	� ������ 
��� � ����- ��� %��	��� !C, .=�	�� #-&S/5 �� %���� 0	� �� �	�����

	 ������� ����� 
	 %A%� �
�� 
� ����
�	� .&' 6 #' �%/ �	� �� �3�������� 0	� �	�
	� �	��� �*�� 
� �	���� 6 �����
�� �����
������� 
	 �&,� ���*��� ��� ������� �
����8%� .�������� �� �	����������5 4- P"'O℄/- �6 ����5 �� ����� ��� ������� 
� ��	��-
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�� � �	���� 
�� ����8%�� ���� 6 �� ���������� 
� �� %�%�����5 �	������� �� ��������

� �	��	���� ��� ��	
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