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I.1. Introduction 

I.1.1. Développement des technologies de l’information et de la communication 
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�������"���#���������� �$�������������� �$���������������%&'��� ��'����!��� (��� ��'������!����)�

���������������������������������� ��������$�(�����������������������������*���+�!���

��������'��������� ���������!������������������������,���������������
� ������������

������������������������������������)�-�����$�.-		�
�/�0�����������������1� �������

��������� ������� ���� ��� �$�(�������� ��� ��� ��� ������������ *.���+� �((����� �$����"���

�������������������!��������������� ������������������������'���2)�

3��� ��� ���������� ���'�� ��� "�'��� ����������� ��� ������������� ���� ���� ������ ���

����'��� �������� ���� ���!���� ���� ��((������ �������� �$����������� ��������� #� ���!���

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

������� ��������������������������!��������������$�"1����������������������'��)�	����������

����������������������������������������������������(���������������4�������!���

������((�����������������������������������������������������(�����5���)�

0���� ���� ����'���� ��������� ���� ������� ���� ��� �$�(�������� ��� ��� ������������

*���+� ��� ���� �� ������ �����!��"��)� 3��� ������������ �����!���� ���� !��� �$�������� ���

������������"��������������������� ��"����*(�,�������"����+������������������������������

��������������������������������� ���������������(�6����������(��"������#�(��"�����7�)�0��

(� �����)%�����������$�������������$������������������������� ����#��������������������������

�������'���������)�

0���"����$����������������������������"�����(� �����)%������������������������ �����

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

������+�������������������(����)�3��(�6�� ��������������!�$#����(�����������%&&8������

�� ��� ��������!���� (�,���������� ��� ������� ��������������������������� ��988&�� ����

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

�$������)�

3���������,�������������#���'��(������������������������������������������������

��� ������� ��� �������������!��� ��� ���� ���������(�� ���������������� ������� �������� ����

����'�������(��"�����7������(��"������������"���������������������������������)�
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I.1.2. Le développement de l’industrie électronique

4��� !��� �$������� ��� ���������� "��������� ���� 4�������� 4������ ��� -���;��5� �� %&<=�

�$����5���� ���� �� ���������� #� ������ �������!��� ���� ������� ���  �������� ����� �� ����

 �������������.������������������������������������������������� ����*%&�>+�������(��������

���������*-�+)�3'�����������!�����������������$��� ������������������(����������?������(����

�������������"������������%>������*�������@����+)�����������������$��� �������$��������5���

�����������������������$�,5������(�������������*-�A9+�������������������������������������������

�������������������������������������� ����B%C)�0��������"�������������(�����������������

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

���������'������ ����� ��� ��������� ���� ��������� ���� ������������ �$��� �� �����������,� ���

�$����������������� !��� ���������� ��� ������� ������������� ��� ���� ��� ��� ��������� ���� ���� ���

����;�����������1��������������������������������������������$���'��#����������������'!���

�������������(������(�)�A������������������ �������������(��������"������"�������������� �������

�$��������������������������������������������������������������������(�������������������

�����������������������������"�����)�0��������������� ��������������D����������� ��������������

��������"������ ����������� ����� �������� #� ���� ����������� ���� ���� ��������� ����

�������!���� ���� �$��� ���� ���������� ��� �$������� ��� ������������!��� #�����������!���

�����������,�������)�
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��������������((�������������������������������(����������������������(������������

���������(�� ���������������� ����� ��������� ���� (��!������ �$��������� ������� ��� ��������E)�

3���B9C�� �������������� �����!���"���!�$����,������������������"�������������� ����

������������(����������������������������������5���(��!������� �����!��������	@������F��

���� �4�� -����� ���� @A-G	�� ����� -��� ���� ������ ���������(�� ����"���� �$������ ��� �������

���(�������� ������ �������� ����� ���� ������������!���� �������!���� /���������2� ������� ����

���������(�� ���������������� ��������� ����� ���� ����� ��� ����F)� ���� ������������!����

/���������2��$������������������������������"��� ������� ������
� �������������(��

��������������������������4F�H� �I!)�

�

I.1.3. Les applications pour les composants semi-conducteurs 

������������������$��� �������������������������������������(���������,��������������������

#��((������������@A-�-���������������(�!�������$����������@A-������� �J���#������(��"���

���������������������������!�$������������������)������������������������������� ���

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

�$��������!����$��1����$���)�

	� ��������� ����� ���� ������������ ���� �!���� #� ��'�� ������ (��!������ ���� �4�� ��� ����

�	@����������,����������$������1������� ��������,��������� �J���#� ���������(��������

�5���!���� �������� ��� ����� (��"��� "����� *����� ���� �	@��+)� 0��� ������� ���(�������� ���

���������(� /�����������2� ���� ������������ �� ���������� ��,� ���(�������� ���������� #� �����

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

�������� ���� (���'���� @A-� �������� ���� ���'�� ����� ����� ��,���"��� ����� ��

(��!����)� 0���� (��"��� ��7�� ��� ����� (����� ��������� �$��� ������ ����� ���� (�����I���������

���� �!���� ����� "������ (��!������ ��� ����� ���� (������I��������� �����!���� ����

�� ���"���)�A����������������!��������"����"����$����������������(���'����@A-�-������

�������������������1��!�$#�:8���E�BKC)�

�

I.2. Principes de base du fonctionnement des transistors bipolaires 

I.2.1. Transistor bipolaire homojonction 

0�� ����������"��������� *4L�+����������������(� �������������������������� ������ �� ����

�����������������������������$����������,���(� �������������"�����������)�3������

���������� "��������� �$�((��� ���������� ���� �"���� ���� ��� ���,������ ���� ���,� E���� ��� ���� ��

�$������� *M�	+� ����� ���� ������ �� ���� �������� �� ���������� ��� �1������ ��� ���� ��

����������� ���� ��� ������� ������������� ���� �$��� ���� 1�������� ��� ��� ���������� ��� ����
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������������� ������������������������ �������������!���������� �������������$�������������� ���

����������)�
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�#

4��� ����������

�#$%
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M�	4	
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��������	&	�����'�"����������������������������������(�"���������#)���"������(����"�������������������!���
��������������(�"��������"�	�

0������������"��������������?���������$�������!�������������������������
�

%� @�������(����������������
����1������"�������������*4	+�������������������������

������1������"���������������*4�+������������������(�6��������)�

9� @�������(����������������
��������,�1�������4	����4�������������������������)�

K� @�������(�����������������
��������,�1�������4	����4��������������������������)�

<� @�������(���������� �������
� ��� 1������4����������������������������� ��� 1������

4	�����������������������)�

�$�������������������(����������������!���0��������������"����������������������

���(��������(��!��������������������������)�3�������� �������(�����������������((������

�������������������������(� �����)9�*�+�����
�

%� �� �����������������������������1�������������"���������$����������

9� ��#�����������������������"��������������������������"����!���������������������E���

������� ���$�������������1������4	��

K� ��$�����������������������!�������������������������������

<� �" ��������������������������1������������"����������$����������

�� �"$�����������������������������������������������
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:� �$#%����� �����������$��������������� �������������������������"������������������,������

����� ��� �$��������� ���� ����� ���� ��� M�	� "��������������� ��� ����� ��� ���  ��������

������!��������������)�

�� ������� ��� ���� ��(������� ���� ������� �,������� ���� �������� �������,� ��� ����������

"���������������
�

� � �O��� �N��" � *�)%+�

� �#�O���#�N��" �P��$#%� *�)9+�

� �$�O��� �P���#�N��$#%� *�)K+�

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

������������!���**+���(��������
��

� 8

8

$ � �# $# � �#

# �# " $# �# " 

� � � � � �

� � � � � �
β

− + −
= = ≈

+ − +
� *�)<+�

	��������������������(�����$�((���������$�1������������1������4	������������������

�$����������1�������������"���������������������$���������
��

�
%

%

� 

" � " 
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�
�� �
�

γ = =
−

−

� *�)�+�

3�� ������ ��� (������� ��� ��������� ���� ��� "���� *+�+� ���� ��(��� ������ ��� �������� ����� ���

��������$����������������������� �������������������������$��������� �1���������� ��� 1������

4	�
�

� �$ � �#
�

� � 

� � �

� �
α

−
= = � *�):+�

-���$���������������,���������+�����,������������"������������$�,���������������� �����

������������������������
��

�
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�

α γ
β

α γ
=

−
� *�)=+�
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I.2.2. Transistors bipolaires à hétérojonction 

�����������������)=���������������������!������ �����������������$�����������������

!��� ��� �������� +�,� ���� ��� ����� ������� �����"��� ��� �$����)� Q� ���� ����� ��� ��� ����������

"���������#�������1������*�4�+��������������������������4L�������������������������#�������

(��������������((�������$�((���������$�1������!�������������*�((������������/� ���� ���2+)�

��J���#� �����((���������"������������������ ������������,����������� �$������������ ���"����



�
�������	���
������������

�%8��

* � �H� �#+�� ��� ����,� ������ ��� ������������ ���� ��� "���� ��� ������� *R -+�� ��� �����

 ����� "����'��� ��� ��������� ���� ��������� ��,� ������ ��� ��� "���� !��� ������ ���� �����

��((����������1������������$��������)�

0��(� �����)K���������������� ����������"������$��� ����������������1�������-��*4L�+�

������������������1�������-�I-���I-�)��

 �����
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�

�

� �
�

S�������

 -

 �

 �����

 �"

 ��

	�� ��

8
	

)�*	

 �����
 $

	������� 4��� ����������

M�	4�M�	4	

�

�

�
� �

S�������

 -

 �.�
 �����

 �"

 ��
∆ -

 �.�/�

 �.�

	�� ��

8
	

)�*	

��������	0	�����1������������(��������������������������������(�"��������"��������2������������(��
�������������(����������������������������������������2�������������!����(����������3����!���

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

����� �$����1������� ����� �((��� ��� ������������ ��� "����'��� ��� ��������� ���� �����"���

*���(����������#����(��� ���4�.+����� �$�((���������$�1������������!����������D�������� ���

��((�������������((������������((����������������������������������������� ����T�����������

�����������)� ��� (���� ������ !��� ��� ���� �� ��� �$��������� ����� �����  ���� !��� ������ ��� ��� "����



�
�������	���
������������

�%%��

*����� ��� ��� ���,� �������� ��� ��((�����+� ����� !��� �$�((�������� �$�1������ ����� ������� ���

�$����)� Q�� (���� ���� ��������� ��� �$��������� �1������ ���� ��� "����� ���� ��((����� ����������

������$?�������������������$������1�����)�3����������������������(�#�������1�����������������

������#����"����'�������������������� �����#����������R -)�0��������������������"�������

������� ������� �� ����(���� ���� ������ ���� �������� ������U��!��� ��� ������� ��� ��� "����'���

"��� ���� �$�� ����� �� ��((���()� ����� ������ ������������� ������ ���� ������ ��������� �$���

�$��� ��� �����  ����� !��� ��� �������� ��� "����'���� ����� ��� ���������� ��� �������� ��������
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I.2.3. L’influence des diagrammes de bandes d’énergie sur le transport 

I.2.3.1. Le système SiGe/Si 
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I.2.3.2. Les semi-conducteurs basés sur InP ou GaAs
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I.3. Caractéristiques statiques et dynamiques des transistors 

I.3.1. Les caractéristiques statiques 
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I.3.1.1. Le tracé de Gummel 
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Région 1 
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����� ��� "���� ����� (������� ��� "����'��� *���;�+� 0�� ���������@%� �$�������� ����� ��������

������!����������������(����������������������������������������"����'����#��������!���

������(������"����������((����������������������"����'���*!���!����� ������+)��

Q�� (����!��� ���� ��������������4�� ��� ���� �1���������� ���"���� ���� ���� ���� ������

�$��� ����������������� ��������!������ �J���#������������5���!�����������������������

�������������������������������"���)�Q���,�������������������(����������$����������������
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������U��!��������?���������������������(������B%<C)����������������4��-���������������

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

�$��������������U��!������������ �����������������������"�������������)�0�����((������

��#� ���� (�������� ���� �� ��� %�� ����� � ������� ��  ��� �� ������� �� ������

��� ��������������������������$�1�����)������ �����������������������������((���(���#����

��$� ���� � ��,� #� �)� 0��� �,��������� ��� ������� ��� ������� !�$��(���� ���� �����'���

������U�!������������������?����������������B%�C)�

Région 3 

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

�$�� �������� ��� ������ ��� ������)� �$���� ��� ����!����� ��� �$�((��� 	���5� �������

*���������� ��� �$���������� ��� "���� ������ ���� ��� 1������ ��������+� ��� ��� ��� ��������� ��� ���

"���� ��������� ���� ��� "���� ��� ������ �� ��� �$��������� B%:C)� 0�� ������������ ��� "���� ���

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

�$������1������ "������������� ���  ������� �������� ��� ����������� -���� ���� ��((��������

 ���������� ������������������������((���������"����������������?���������!������

�����������$�������������"���������)�0���4��-���
��#�"���� ����������������(��������"���#�

�����������)�

0�� �� ��� K� ������ ������ �$���������� ���� ������� ��� ������ #� ������ ���� �����������

�$���'��� �������� ��� ���������� �$��������� *' +� ��� ��� "���� *'#+)� �� ������� ��� ��� (� ���� &�

����������� ���� ����������� �$���'�� ��� ���������� "��������� /������'!���2�� �� ����� ������� ���

����������������������-# ������!����������������-�# ������'!���
�

� ( )_ �# # # #   # # # $  # $ #  - - � ' � ' - � ' � ' - � ' 'β= − − ≈ − − = − + � *�)&+�

0�����������������R-�������������������(� ������)=������ �������������$�'#N*�P�' �)�

0�� �����"�������$�� ��� B%=C� 1������ �D������(����������� �������� �����)����������

������� ��������� ����!��� ���������������� �� ����  ���� *��� ������� ���"���������4�+���I���

����!��������"����������������� ����)��
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Région 4 

0�� �� ��� <� ���� ������������� ����� ���� �((���� ��� ��'�� ������ �1������� ��������� #� ���

������������� �$�� �����������������������������)������ �����4��� ������� (�������������

���� ������ ���"����� ��� ��������������������� �$�((���`��;� *�,���������"�������������� ���

�� ��� ����������+)� ���� �((��� �������� ����!��� ��� !������� �$��������� ���� ��� 1������ 4��

�������������"����$�������������������������M�	4�)�0��E������!���������������������"����

�$������������������������������������M�	�4�������������������������������������B%&C)���������

���������������������"��������������������������5���������((��������#���1���������������������

���"����'�������,��������"�����������������(�������������� ��������������)�����������

������������������������-)���a����B98C)�0$���� ��������������E������������"����� �����

�$���?�� ��� �$�� �������� ��� ������� ������������ ��� ��� ������� ��� "���� �� �����

��������"�����)�

�(�� ��� �������� �$�(������ ��� ��� "����'��� �� "���� ��� ��������� ���� �4��

��I�����I��� ��� ������ ��� �$������1������ "���������������� ���������� ������ ���� ��� ����

����������������������!������������������$����������������������,�!����������� ��������

*������+)� 0�� ������� ��� "���� ��������� ��� �$������� ���� ������������� ����� ������� ���

�$�������������$���B9%C)�Q��������(�6�������������������������������������������������

�$������������$���������������'��(������(������������������������������"����������

��� ��� ����������� ��)���� ���� ��� ���� �� � ���� ���� ��� "����'��� ��� "���� ��� ��������� �� ���

��������������������������������������!����� ������������� ��� ����������������� (���������

B99C)�
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Spécificités liés à d’autres technologies de TBH 

Q�� ������ ������ ��� ����� ��������� ��� ������������ ��� ��� "���� ��� ��������� ����

�$������������$���������������*-�+������I������������������������B9KC)����-������������

�������������������������������������������������������$������������������$�������������

�$������ ���� �� ������  �����������)� 0�� �������� ��� -�� *�.'�O�%)���+� ���� (�,��� ��� ������

������!������-��$� �����������������������!����!������� ������������������������ �������� ��

���� ��������)� 0$�"1����(� ���� ��� ������ ���� �������� ��� ��������� ����� !�$#� �$������ ��� -��

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

�������������������������������������$��)�

0�� ���������� ���� ��5��� ���������� ��� �������� ��� ��� (����� �������V���� ��� "���� ��

�$��������� �� ������ ������� #� �������� �$������� ���������������� ����� ��� "���� �����4�������

����������� ���� �� ������������ ��� ����-")� 0��� �4�� ��I����-"I��� �������� ��� ���"���

������1��������� �5��� ���b� ���������,��$��� ������"����������������������������� ����

������������!�������������$���*��������(� �����)%8+)����$5�����������"����'���#����1������4�����

���"���� ��������������$�,�����������������������������)�0������������� ������� �!������ �����

���������(�� ���� ����� ������,�� ���� ��� ����������� ���� �������� ��!������ �� ��� B9<C)�

.���������$�1��������������������������"���������$���������������������������������'���

"��(�!������������������/����;��2���"�������������������������������������������������

/�����������2����������������"������������������5��������*R $�]�8)%>��F+�B9�C)�

 ��/�.(

 $
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 �����

∆ -

∆ $
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���������������������5���!����������$����������������(��������������������������������#����
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I.3.1.2. Le phénomène de quasi-saturation 

0�������'�����!���������������������V�������������������������"�������������������

��������� ����� ��� �� ��� ����!��� ��� ��� E��� ��� ���������� ����� ���� (����� �����,� ���

�����������)���������'������������������������������4����I������!�������������4��

-������������������������������������$�((���`��;�������������!�������������������������

��������� ��������(�������1�������B9:C)�

�

��� )+*

��

�$

� �
� -$#� -'$

-$#�-# �

� �# O�����),

-

	

��������	

	�'�������=-�����������������(�"������	�

0�����������������"�������������������������������������(� �����)%%������ ����#������������

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

1������� 4	� ��� 4��
� -$ �O��$'$N-$#�N-# �N' � � �T� -# �� ��� -$#�� ���� ���� ������� ���

������������� ������� ���� 1������� 4	� ��� 4�� �������������)� -��� ��� ����"�� �$*-$ +� ����

������������ ������������ ������((�������
�

%I��� ��� ��
� ����� ���� (�����-$ � ���� ��� ���� ���� ����� ��� �� ��� �������� �$��������� ���

���������()�

9I��� ��� 4�
� -��-$ � ������� ��� ������ ��� ������-$#�� ������� ����� ��� ��� 1������ 4�� ����

��������������������������������$'$��������������������"�������������� �������� ������,�

�����������' ����'$�B%%C)�

KI��� �����
�-��-$ ��������������#���������������� ��� 1������4�������������������� ���

������V�����������!����$����������������������������������������������"������������

����������������#��������������1������4�����!�����������$�1������������1������4	�
B%KC)�

I.3.2. Les tensions de claquage 

0���!���������������������������#����1������4�����������'�����������������������������

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

�������I����� ���� ��� ��������� �$��������� ���� ����)� 0��� ������� �������I����� ����� ������

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

������������� ��� �����'��� �� ��(���� ��� (������� ��� �������������� 4�� ���� !���
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�$�O�4+�� �O�+�� �N��$#%)��������������$�!��������������������������������� �O��$�P��#�������

��������������(��������� ��������������������(�������$��������#�
�

�

�
%

$ �

# �

� 4

� 4

α

α
=

−
� *�)%8+�

�

�� ������� ��� ������ ��������� �� ����� ���������� !��� ����� ��� ��(� ������� �� ���������

����������������������������$�������������D�������!������������+�4������ ����#�%)�

0�� ������#-$#T� ������������ ��� ����� �� ������ ����!��� ��� ������� ����������� ����� ��

*��(� ���������"�������������������������������������+)�	 ������� ��� ������� ������

#-$ T� *��(� ������� �� ��������� ������� ������-# � (�,��+� ���� ������������� #� ����������

"���� ������ ������ �������� ��� �#� ���� ��������� #� ������ ��� ������� ��������� ����� ��� ���

M�	�������1������4�)�	����������������������������������������������!���������������"������

��(���� ��� �������� !��� (���� ��� ���� ����� ��� ������ ��� ���!�� �� #-$ T� ��� ������ ���

������������������ ������������������������B%9C�
�

�

� %I �$ T # 4

#-$
#- -

β
= + � *�)%%+�

�

�T�*�������� �������������������������4F�����4���������������'�����$�1�������)�	�(����

���������4�������������(��������$��������)�

�

��������������������������!������������������!�� ��#-$ T�����������$���������� ���

��������)�A�����������4��-�������*�������'�����������*���1���������������#�%88+�����!���

�������(�����������������������)�	��������������������� ������������������������������

������������ ���������������������������8)�A��������� �$����� ����� ������� ������

�����4���������#����������4��-���)�.������������������������������������ ���������!����

������!���������� ����������������������������)�

�

A�������"��������������(� �����)%9�!���������((�������$�������������������������������#�

(��"���������!�������-�)��$������� ������������!�������������������'����������������

�����������������$����������"�����������#-$ T���������(���������������������� �����

������� ���� ������� ������ ��� ��������� ��� �4�� -���)� ������ "��� !��� ���� ���(��������
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I.3.3. Figures de mérite dynamiques des transistors

.����� ������ ����� ������������� �$���5��� ��� /�������������2� �5���!���� ���� �4���

������� ��� "����� #� ������ (��!����)� �������� ��� �4�� -���
��� �$���5��� ��� (�������� ����

�$�(������ ��� ������ ��� ���� �� ��� "���� ��� ��� ���(��� ���  �������)� 0��� (� ����� ����������
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���������'�������������������� ���(��!�����������������*#�8�4+���� ������������*��+�� ���

(��!�������,�������$�����������*�456+����������������������������������������)�

I.3.3.1. Les paramètres S 

0�������������� �����5���!����������� ����$����������������$��!������D���������������

���� �$��� �������� ��� �����'����� ��� ���������� B-C� �������� ��� �������� ����� ���� �����
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I.3.3.2. Calibrage hyperfréquence et épluchage 
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I.3.3.3. Fréquence maximale d’oscillation (fMAX) 

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

�� ����$���'�������������������������((������ ���������������,��������� �����,�����

������"����,����������������������,�������������(��!�������������������������������)�

�
( )( )( )

9

9%

9 9

%% 999 % %

.
45/

. .
=

− −
� *�)%9+�



�
�������	���
������������

�9���

Q�� �����'��� (� ���� ��� ������� ��������"��� ���� ��� (��!����� ��,������ �$�����������

*�456+�����(��!�����������������#�8�4���� ��������������������������@����*�+�
�

�
( ) ( ) ( ) ( )( )

9

9% %9

%% 99 %9 9%9 �� �� �� ��

U U
�

U U U U

−
=

−
� *�)%K+�

0�������������456���������������������� �����(��!�������������������$�,������������456�

���������������,�����������*���������(��!������������ ���������98�4I���)+)�0����������

�����!����������d����������$�!�������������������������������������������������!�������

����������������(���$�"�����������'�������������"�������������������456���������!��������

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

�

I.3.3.4. Fréquence de transition du gain en courant (fT) 
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I.3.4. Modélisation électrique 
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I.4. Les technologies étudiées 
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I.4.1. Le TBH InP/InGaAs 
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I.4.2. Le TBH SiGe (BiCMOS 9, [34])  
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I.5. Etat de l’art des composants semi-conducteurs ultrarapides 

L�� �������� ���� ���� ���(�������� �5���!���� ��� ��((������� ������� ���� ��� ���������(��

��6��������$�����������������������"�����������������!�������������������'���������������

������� ����-�������-�@��������������)�

I.5.1. Le TBH InP/InGaAs 

0�����������������(���������5���!��������������4����I��������������"����������
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I.5.2. La filière InP/GaAsSb 

I.5.2.1. Le TBH InP/GaAsSb/InP 
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"������������������������������������)�

I.5.2.2. Le TBH InP/InGaAsSb/InP 
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I.5.3. La filière SiGe:C 
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I.5.4. Synthèse des performances à l’état de l’art 
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I.6. Modélisation hydrodynamique 

I.6.1. Simulation du transport dans des dispositifs semi-conducteurs 
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I.6.2. Structures des TBH SiGe:C modélisés et paramètres de modélisation 
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Annexe I.A 

I.A.1. Modèle balance d’énergie pour les électrons 
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I.A.2. Modèle dérive diffusion 
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II.1. Introduction 

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

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

�	�����	��*	����	�����)	������������	�'���(+�,)��	�	�����	�
������	���	�� !�-�#�.�/-�0�

����������	�+�

,����	���	�������������	�������������	��&�	��&����&���1�	����������	�����������	�
�

�	���	������	��	��2����	��	�����������	�����������	���	�����)	������������	�"#	$%+�3	�

������	���������	����	����	�"�*�����������	����	�� ���� '��������� �	�����	��	��
������	�

�2��	�)	(� ���� ���� ���������� )�4�	� ��
� ���������� �	� �����������5���	� %����� ���	���� ����

5����5��������678+�

#�4�	��������������������	��	���1�	��	��������������	���	�����	��������	����	��	+�

3	�� ���������� 	
����	����
� 	�� �	� ��������� ����� ��������� ����� ����&�	�� �*	��	��

����)��������'��������(������������	+�3	���	�����	�����������	�������������������������1�	�

��������	+� 9���� ���������� 	�� ���������� ��	� ����)������� 1�� �	��	������ �2���	��� �	��

�	��	��	���	��������	���&���1�	�+�

3������������� ��&�1�	� �	� �&�	��%.�� '�	������)&�%�����	��.�	���	�)�(� 	��� ���

�������������1���	���:��	������������������	�� �	���	��������	������1�	������&���1�	��

�2��	� �	������)	� �����	�� ���� 1�	� ����� ����&�	�� �2����	��	� �	�� �����	���� �����;��	��

�	������)1�	�� ���� �	�� �	��������	�� �&���1�	�� �	�� ��������+� <�� �	��� �����	�� �	��	�

����������� ����� �2��	� �	�� ����)��	�� ��*���	�� 6=8�$� 5���������� �%.�� ��	���	�

7/�����������	������)1�	���=/�����&�	��	��������������/�����&�	�	������	������	��������	��

�/�����	������	��&��;�	�+�3	����*�������	�������	����	����������	�
;�	�����)��	+�

>�	�1�	��	
	���	���2�����������	�����������������&�1�	������$��2�������	������	����

������	�� ���� �	�� �	��������	�� �&���1�	�� 6�8�� �2����	� �	�� ������;�	�� ���	�*��� ����� �	��

� !� �� ����	� �	��������	� 6�8�� �2����&�	� ��������*	� �	� �����	�������;�	�� �	� ���������� 	��

��)�	��&���1�	�6?8�6@8��	���	�����������������*	���2	
���	��	�6�8+�
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II.2. Résultats expérimentaux à 300 K 

II.2.1. Les TBH SiGe étudiés 

�	�
� �����	�� �	� ��������� ������� .� 	��  � ����� �����	��� 	�� �	� ����	��� --+7� �	)����	�

1�	�1�	�������;��	���	������)1�	�+�3	������	���)	��	�)	����������	�
�*��	������1�	����

������)����	���*	����	����������	�*��	������2������B����������	���	��	���1�2����	���	��	����

���	+�32�����	����"#	�	��������������	�"#	���2�����	����	����	��	���	�'��(���	��������)	�

�	� ��� ���	� ������ 	�� �����	� ����� ����	� '*��� ����� ���� ����� �	��	� �	����(+� ���� ����	� ���

����	�������� �	� ����)	� �	� ���	+� 3	�� 1����	� �	��	��� ����������� �	� ��� �����	� ���)��	�.�

����	��	���������
��	�)	���������������+�3�����)	����	��2��	��	������	����	��+7��C���	�����

���)�	����&�1�	�	����	��+@��+��C�+�

������	������	�����	����	������	����)��	� ���2�����	����	���������	�"#	�	�������:�	�

������	��77����������'�	
���D�=����(+�0���	
	���	��������	����� @��������	�"#	��	�=�����

	����	��	�1�	��	����
��	�)	���������)�	��	��	�7�E���=?E�����7�����	��	��������������=?E�

�����	��7������	������������������	��	��+�3	����������� 7��� ��� @�	�� A��� 77�������*	���	��

�*	��
�*������	�����)	��	����	�'����≈�=+?���7�
7F
���

��
(+�"	�����	����������� ?�	�� ������

��� �*	��� �	� ����)	� ��;�� �����	��� �	�� ����	�� ������������ �*	�� �	��	��*	�	���

����D�7+��7�
7F
���

��
� 	������D��+=�7�

7F
���

��
+� %	��	� �����	� 	��� ������	� �*	�� ��	� *��	��� �	����

������	��	��	��+7��C�+�
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����

'7�
7F
���

��
(�
���� � � �	
���'��(�

����

'7�
7F
���
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(�
����

.7� ��� 7+A� 7����� �  7� =�� =+F� ?�=��

.=� ��� =+�� 7?���� �  =� =�� =+@� ?�=?�

.�� ��� �+�� =����� �  �� =�� =+?� ?����

.�� =�� �+?� =����� �  �� =�� =+F� 7��=��

.?� =�� �+�� =?� �  ?� =�� 7+�� 7��=?�

.@� =�� �+�� =?� �  @� =�� =+@� 7��=?�

.�� =�� 7+�� =�� �  �� =�� �+=� 7��=?�

.A� =�� =+?� =�� �  A� =�� =+?� 7�����

� � � � �  F� =�� �+�� 7?�=��

� � � � �  7�� =�� =+F� 7?�=?�

� � � � �  77� =�� =+�� 7?����

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

.����������	����2���	�*������	������������	�������*�������	��2����&�	�1����������������*���

1�	��	���*	��
��	�����)	��	���������������	�	������	�������	���	����������	�)	������������

�������+� ,�� 	��	��� �� 	��� ��;�� �����	� �	� �����G�	�� �������	��� ���
� 	�� )��������� �	�

)	��������2��	������	���*	����	�����)	��2����	�����+�3�����	������;1�	��	��� !�"#	�	���

������	���������
	����	��*	��������	���*����	���������	����)	��������G�����1�	�	������	�

*��	��� �� ��	����� �����	� '�0%H�(+����	�� ������	�	��� �	�� ��	������ ����	��	�� �	� ����� �	��
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� ��	*�� �	�

)	���������)�	��	�������	�������	��	����	��������	��:�	���	���������	��	��	������	+�3	�
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�	�� ������� �	� ����)	� �	� �	�*	��� ���� :��	� �	��1�	�� �2��	� ���1�	� �� ��	� ����	+� 3	�� �������
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����� �	�� ����������� ����� ��� ���)	��� �	� ��� ���	� �����;1�	� 	��� �	� 1�	�1�	�� �	����	�� �	�
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=
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��������	�����	�����	�����������	��������1�	+�

.� ���	� �������� ��	� 	�������� �2�����	��� �	� ���	� �	���	���� ��� ��� ������ �	� ����)	�

)����	�������������	�������	
����	�'���)	�����7/7�
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��	�����	�����
���	(��	���������"-5"�
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�	��	���	���������	����	��1�*��	��	�'	����
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(�	�������������	����������
���	�'	����
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(�

���� ���)	��� �	� ���	� '	�� ��(+� 0��� ��� ���	� ����� �	� ������	�� �	��	� �����	��� �	� ���	� �	���

��������	�����	��	���*	�	���*���	��	��2�����	����"#	����������	��2������������������

����	��	��	��	�����	�1�	����*��	����	�����	����������������	�����	��	��	��	��	�������	��	���	�

�*	����	�����)	��	����	�	���	��	������������+�

.��� ������ �� �2��	��	���������"-5"��	� ��� �����	�.�� 	�� �	�� ��������	���	� �����	���	�

���	�� ������	�	�� �	��*	����	�����)	��	����	��	��	�������������������������������	��������	�
�

��1����������	�����	���--+7+�0������������	� ��������	���������������	��������"-5"���	�1��

�����1�	�����������	�	����	���&����;�	���	����*��+�%	�	�������)�4�	���
�����������������

�������������	�.�����������������������	��	����	�	���	���������"-5"���	��*��	������1��	��

������	�����	���--+7�������)��	�	������	��	���������������	� �������������*	�������������	��	�

�����	��	����	+�3	�����	�	�������������	�	������������������	�����--+=+�+7+�

"��� �	� ����� 	
����	������ �	�� �2����&�	� ��������*	� 	
��	� ����	������ �2����	��	� ���

�������	�����������	���	��*	����	�����)	������������	������	���	��������	���&���1�	�+�

<���	��������������	�� 6A8��6F8�� 67�8�	�� 6778+�"��� �	������������������ �������)����	�	���

��������	��	��	��	��	�	�������	������2�1�������	����*	����������������������������&�1�	�
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)	������� ����� ��� ���	� ��� ����� ����	��	���� �*	�� ��� ������ )����	�� �����	� �������� �	�
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�
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II.2.2. Les TBH InGaAs/InP étudiés 
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	� ���� B	�����������	� ���� ��� ��������� -�0� �	�� ������+� 3��
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II.2.3. Tracé de Gummel et gain en courant des TBH SiGe 

3	����������	�#���	���	��2	��	���	��	��������������	�������	��.�	�� �������	����	�����

������	�� �)��	�� --+7�� --+=�	�� --+�+�,��	�*����	�	����	��	���	��&�	����1�	��	�� ��� ����������

�	�����������	�������	���7��.+�3	��������������������������	��	����	��	��	�����������������

�	�
� ���	�*	�� ��������� �	�� ���������	�� �	� �������� �	� ���	� ��	� P����� ����	��Q�

'���R�?�7���.(�������������2�*��������*	������	�����3����2	�������	
���	��	��	+�

�	�� ����	�� �*	��
� �	� ��������� ��
� ����� ������� ��� �	�������� ��� #���	�� �� ��B�� ����

�*�1��	� ����� �	� ������	�-+�  �;*	�	���� ����� �	��	� �	����	������� �	����)�����1�	��

�2�*������� P������	�Q� �	�� ��������� 	�� �������� �	� ��� �	����� 3��� 	��� 1�����	� �	�

�������	�	��� ����� 	�� ��� �	��	� '∂��)7�'�(
�
/
�∂3��(� �	��� �2����	� ����	� �

�
/
�
�
�
4�

�
�� �*	�� ���

��	���	��� 	���1�	� �2������� ��≥�7� �	��	������ �	� �	)����	�� ����	�� �	�� ����������� ���

��������� �*	�� ��	� ��� ����	� 	�� �������� �	�3��+� 32����� 	��� 1�	� �� ���� �����	�� ���������

����	�	������������;�	��	��������������	�	�����������*	�������	�*��������	����	������

'I��	�� �	� 1���� �	�������� 	�� I��	�� �	� ����)	� �2	����	(� 	�� �	�� ���������� �	� ��� ��������	� ���

�����������*	���������������+�.��������������'���M���?�7��.(���	������	���	��	����������	��

�����	����������	���2���;��'#�×�������#�×��(�������	���������1�	����	������)����	��	�����

3�������������J��	��	��*	����	��������+�

3	� )��� 	�� �������� 5�D���
�
/
�
��� �	� �	�� ����������� 	��� ��	*�� 	�� �� 	��� �	����	���� ����� ���

�)��	�--+��������	�������2	���	�	�
+�

�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

.7

.=

.�

.�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

.?

.@

.�

.A

�
� '�(� '�(�

6
���������������� ����,,��� ���!�	
��"�-�1�,
�����-�	��7�.��/�8�/�+,
&-�3���7�.�3+�



�

��������	

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

�?=��

�

�

���������	����

���������	��	�

���������	����

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

�
��	


���	���
��
���

��

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

�	����
��	


������
��
���

��

�����
��	


���	���
��
���

��

�����
��	


�������
��
���

��

���������	�

�
� '�(� '�(�

6
��������&������� ����,,��� ���!�	
��"�-�1�,
������)���9��/*-�	��7�.��8�8�/�+,
&-�3���7�.�3+�

�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

�
�$
�
�D�?�7�

7F
���

��

�
�������������

�������������	�

���������������

�

 F��#	�D�7?�=�E

 7���#	�D�7?�=?E

 77��#	�D�7?���E

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

�
 �	 �� �� �� �� � �� ��

� �
��
��
� �
��
�
�

�
��

����

�
��	


���	���
��
���

��

�
� '�(� '�(�

6
��������8������� ����,,��� ���!�	
��"�-�1�,
������)�:�9����*-�	��7�.��8�8�/�+,
&-�3���7�.�3+�



�

��������	

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

�?���

�

�

��
�

��
�

��
�

��



��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

β�
�
��
�
��
��
�

�
�
����

.7

.=

.�

.�
�
�
�����

��

�
�
�����

��

�

���������	����

���������	��	�

���������	����

��
�

��
�

��
�

��



��
��

��
��

��
�	

��
�


��
��

��
��

��
��

β�
�
��
�
��
��
�

�
�
����

�
�
�����

��

�
�
�����

��

�
� '�(� '�(�

6
��������:����
�������������5� ����!����9��:���� �����9��8����1����
��� ����������������������

�

%���	�S���� ���� �����	� �	�� �������	�	���� )������
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�	������	�*	��1�	��	�)�������	�������	���������������	��	�����������	����������	���	���+�

.�����	��������������	����������	����	�	�����������������	�����������	��&�	�"���T�	&�

�	���!�������*����)	��	���� B����������	���	��	���' ,(�	����������������� ��	����	��2	��	��

����	�� ������� ���� �	�� �;)	�+� O�	� �	�������� �	� �	�� ��������� ����� �	� �&�	� �	� � !� 	���

�������	������67A8+�

.���	������	�7���.�����	���P������Q��	�1���	���������������)����	���*	�	����������������

��	��	��	����)	��	���+������1�	��2��	������	�����������	���	����������	����	���������	��	���

�����	��	����	��	��	�����������	������	�����������	���	�����������	����)���	�����������*	��

������������	�����	������	��������+�3	�)��������J������1�	�����	������	�����������)�	��	��

������	��	��2	��	��,���&��*	��	+�%	��	��	��	������	��������� ���*��������	�����	���	���	����

*����)	��	����I��	��	�����)	��2	����	�'U%,(����	���	��	���	���	����I��	��	�1�����	��������

'U>9(� �	� ���	� 6A8+�%	��	� ����������	� ����� �������� )����	� ��� )��� 	�� �������� �	� �������

�2�����������������	����2�������������	����������	����	�'�
�(�1��	��������	�����7����������

��	� ��)�	������� ���)�	��*	� �	� �	��� ��� �������� ����	��	��� '�
�(� ���	���	� 1�	� �	� ��������

��)�	��	�����:�	+�
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32	��	����T�	����	��������	�1��*	������	���2�������	�	����	���	�������	�����������

��;������	������������$����U>9��	����	��2��	���������	�����	��	���'	��	������������2	��	��,���&�

��	��(�� ���� �	�� ������ ����� �B	����� ����� ��� U%,� ����	��	��� ����� ����	��� ��� �	��������

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

�2��	�������1�� ������	��+�32	��	����T�	����	�
����	�*������ �	�)���	�� ��������1�	����� �	��

��������	�#���	����*	����	������������	����	����)���	����������1��������M�=���.+�"��	�

�����)	� �2��� ����� �	� �������	�	��� �� ��� ����	� �2	��� ���� ����	�	��� ����	����� �2����	��

�������	�� �������)�	��� ��� �������� �	�� �	��������	��$� 7/��2������������	�	��� 1��

��)�	��	��*	���	����������	��1��*	�������������	��	�)���	�����������=/��������������������

�������� *	��� ��� �������	� �	� ��� B������� ,� �� ����	� �	� ��� ��������	� �	� �����	� �	� ��� ���	�

�����;1�	+�

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

������	�����	��	������������*	��3���	�����)���	����������	������7/����2	���������2�B	�����

�	���� B������� ,����1�	��	�	������	������)��*	�	������� �2	��	��,���&��*	��	��=/��������������

�	������	���������������	�"#	������������	���������2	��	��,���&��*	��	+�����1��������	��	�

�2	
��	��	��2�����	������������	���1�	�������������)����������	�����	���	���	�	��U>9�

�	����	+�

�

%��������� ����	����� �	�� ����������� 	���	� 	�
�� +	+� �2����	��	� ��� �*	��� 	�� �	� ���

)����������	�����������	��)	�������	���	�����)	������������	+�

"������	�	��������	����	���1�	��1�	��	����������	����	�	����	���*	�	����	��1�	��2���

���������� �� ��� ����	+� 32��)�	������� ��� ���
���&	�� �	� )	������� 	�� �	� ��� )��������� �	�

)	������� ����� ��� ���	� 	����J�	� ��	� ��)�	������� ��� �������� ����	��	��� 	�� ��� )��� 	��

�������+� ,�� �	*����	�� ��	� ��)�	������� ��� �*	��� �	� ����)	� ����� ��� ���	� 	����J�	� ���

�����������������������	��	���	�����)���	���������+�

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

�"#	�	��������	����	���	�����)	�	����������);�	�	������������	������.�+�9���������2	���.��

1�� �����	� �	� ����� ����� �*	��� �	� �������� '�)��	�--+7�'�((� �*	�� ����� ��� )��� 	�� ��������

��);�	�	��� ����� )����� '�)��	�--+��'�((+� 9��������� ��� ����������	� ��� )��� 	�� �������� ����

�2	��	��,���&��*	��	�	����	���*	�	��������	�'�)��	�--+��'�((����������������
�����.7�	��.=+�
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*��	��	����2������B������� ,+�

%���	� ��B�� �*�1��� 	�� ��)	��F�� ��� ����������	� ��� �*	��� �	� ����)	� 	��� ����	� 	�� �	�

�������	�)	�������	��� ������+�.*�����	� �	� ����	���������	����������������� �)���	��	�

����	����������������&����&���1�	������	����	��	���	������	�����������������������)	�

�2��	� ����� 	�� ��� ���
� 	�� �	� ��� )��������� �	� )	������� �2����	� ����� �� �2��	� �2������;�	�

����&�1�	����������	+�

�

II.2.4. Performances dynamiques des TBH SiGe : fT, fMAX et ;Z0

3	�� �	��������	�� �&���1�	�� �	�� ����������� �	� ��� �����	�.� ����� �	����	���	�� ����� ���

�)��	�--+?���*	���2�*��������	��*��	�����	�������1�	��	��	�������������)���	����������'1(�	��

�	� ��� ���1�	��	� ��
���	� �2���������� '1%�<(� 	�� �������� ��� �������� ����	��	���� ��

3���D��+�?�H+�3	��*��	������
���	���	�1�	���	�1%�<����*	��	�����������	���7���.����������

��	��	������	�������������	��	���=���	��2����	��	�77�7@��./C�
=
+�

<���	����	���1�	���	�������	�����	���2��	����	���	��*	��������
��	�)	�������)����	���
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	���	� .�(�� ����� ���	��� �	�� �	��������	�� ��	*�	�+� ����� �	� ���� �	� ����������

��������	��	�)	�������'�)��	��--+?�'�(�	��'�((���	��*��	�����������	*�	���	�1���������	��	��

����� �	�� ���� .�� 	�� .A�� ���� 	�� �	*����	� �	�� *��	���� �	� 1%�<� ����� ����� ����	�+� %2	��� ���

�����1�	��	��2����*	����	�����)	��	����	����������	�1��	����J�	���	���)�	��������	����

��������	� �	� ���	� �����	��	�#��� �	� 1�� ������	� 1%�<�� ���� 1�� �� �	���� �2�*��� ��	� ���	�

�	���	� 'U>9(� ����� ��	� ����� �	� �:�	� �	���� 	�� ����� �����	� �� ��� 1� ��	*�+� 3�� �	������

������	� A%�<  � ��1 1 # �π≈ � �����	� ��� ���	�����	� 	���	� 1�� 1%�<� 	�� #��� �*	�� ���� ���
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��);�	�	��� ����� )����	� �����1�	��	� �2��	� �������� ��� ����)	� �	� ��� ���	� ��);�	�	��� �����
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 ��� ��� @�� A�� F�� 7��	�� 77+�
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�2������������1�	��	����
��	�#	�	�������	������B������� ,�'��������� �7�� �=�	�� ��(+�.�

�2����������	�����	� ���������	�#	��� ��� B������� ,�'����������� �F�� 7��	�� 77(�	����J�	�

��	� ��)�������� �)�����*	� �	� 1+�O�� ����� ���
� �	� )	��������� ��� B������� ,� ����	� ��	�

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

���1�	��	� 1+�<�� �	��� ����� 	
��1�	�� �	� �������	�	��� ���� ��	� �����	��	� �	� �*	��� 	�� �	�

�������	�����)	������ �	�� ������������*	��7?E��	�)	��������� �2������B������� ,�' �F���

 77(�� ��������*	�	��� ��
� ����	�� ����������+� O�� ����� ���
� �	� #	� �� ��� B�������  ,� '��(�

���1�	���	������	����������	����	�������	��	� ��)������������������� �	�����	� �������
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���&	���	�)	����������� �������	*�+�,���	������	�������W� �	�����)	��	����	�

��)�	��	� ' �7��� ��(�� ���������� ����	����������	� ��� ��������	��	� ���	�� 	�� ����� �����
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�	������W��	����
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������	������	������	���������;�	�	��� 77����������������	������������	����	��	�1%�<+�

�



�

��������	

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

�?F��

�

�

7��

=��

���

���

7�
�@

7�
�?

7�
��

7�
��

7�
�=

7�
�7

=
�
�'�./C�

=
(

1 
�'
#
!
I(

 �F

 7�

 77

	
�,��

�D��+7��
��+��C�
=

3
��
�D��+�?�H

�

7��

=��

���

���

7�
�@

7�
�?

7�
��

7�
��

7�
�=

7�
�7

=
�
�'�./C�

=
(

1 %
�
<
�'
#
!
I(

	
�,��

�D��+7��
��+��C�
=

3
��
�D��+�?�H

 �F

 7�

 77

�

'�(� '�(�

6
��������A��1����1%�<� ��� 
�$��
�
1���.B-���.��������)�*@)�*��

�

0���� ������	�� ����	�	��� �2����	��	� ��� ���
� �	� )	�������� ��� �)��	� --+F� �����	� �	��

*��	���� ��
���	�� �	� 1� '1,��(� 	�� �������� ��� ���
� ��&	�� �	� )	������� ����� �	�� �	�
�

�����	���	���������+�

�

�	�

��	

���

��	

�	�

��	

���

��	 �� ��	 ��

� �
�
��
��
�
�
��

.7 .?

.= .@

.� .�

.� .A

� !"�#������$%�&

�	�

���

�	�

���

�� ��	 �� ��	 ��

� �
�
��
��
�
�
��

���

���
���

��


���
���

���

���
���

� !"�#������$%�& �

'�(� '�(�

6
��������B��1,��� �� ����1�,
����� ���!�	
��"��)�*�1�,
���������)�*�1�,
������)9� �$����1
��*��

3	�������������	���������	�.��	�����������������	�������2�����	����	�������	�	���*�����	�

�*	���"#	�D�������������	�����������.7��.=�	��.��'=����������.����.A(��	�������	��*	���

�	� ����)	� 	��� �����	��� ����� ���1�	� �������+� 9��������� ���� ��� �)��	� --+F�'�(�� ��� ��;��	�



�

��������	

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

�@���

�

��1�	��	�������W����)����������	�#	�	��������)����	�	��������������)�	��2��)�	��������	�

1,��+�.���	�	����������2	��	���	��	���������	�.���	����
��	�#	��	�=�E�������J�����������	�

1�	��	����	�=?E+�

%���	��������������	� ������)��	�--+F�'�(������	�������	��	�	����	�������)	�	���	��	�������

����  �F� ��  77� 	�� �	�� ����	�+� -��� ��� �	�����	� �	� �2��)�	������� �	� 1,��� �*	�� �	� ���
� �	�

)	���������&	���	� 7�E��� =�E�	��� ����)��	� �*	�� ��� ��;��	+�%	�	������ ��� *����)	� �	�

=�E���	��	���)�	��������	���	������	�+�"��	��	������������	���:��	���������1�	��	�1�	��	��

���
��������	*���	����J�	���	���)���������	�1���2	����������������1�	��	��2��	������)����	�

)����������	�#	+�
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���	���	�1%�<�'1%�<,��(�	����������������
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#	���&	��������	���	�
������	���	�� !�"#	$%+�

0������������	�.���	�����������������������	)����������������;��	��)�4�	������*��������	����
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�	��������	��	�������	��	���;�����������������	�������	�-+�3	��	����;C��	������	������������	�

�2	
��	�������*���	�67F8�$�

� ( ) 77= =7

== =7

=C � � � � �� � ��

C C
(���� 1 � � # �

C C
τ π τ τ τ

−� �−
= − ≈ + + + +� �

−� �
� '--+7(�

�W�;��	����	��	�����	���������2��	��	����;���	��	�����	���������	����	��	��;���	��	�����	��������

�	�����	��	��+�#��	��� �����������	��	�����	��	�������� ������������	���� B������� %��	������ ���

���������	����B������� ,+�3����������	��&���1�	��	����B������� ,�� � � �� �4  ��= ���	���

�	���	� *	��� I���� '	�� �	� �	���� �	� ����)	� ������� ����(� ����1�	� �2��� 	
������	� �	�� 1�������� ��

���≈���� ���� 67F8+� ����� �	� ���� ��� *��	��� �	� ;C� �	���� *	��� �C � � � � ��# �τ τ τ τ= + + + +� -�� 	���

�����	��2	
����	������������	�#���	���������	������������	��	�����	�*	�����*��	����	�;C�+�3��

�����	��	�#�
�
�����	���:��	�	����	��	��2����	��	����F����+�

3	��*��	�����	� ;C�� ����� �	����	���	������� ��� �)��	� --+77�� 	�� ����������� ���
���&	���	�

)	������������������	+�������	������	���������	�.���	��*��	�����	�;C����*	����	��*��������

�	� 1,���� �*	�� ��	� ����	� *��	��� �	� ;C�� ����1�2�� ����� ���	�*�� ��	� ����	� *��	��� �	� 1,��+�

32��)�	��������	�1�	����������	�	�����������1�	��	��	�������������	���	�����	��������

������	��*	��;C�+�0�����	������������� ���
��	�#	����������� �	� ���
��	�#	����������	�	�����

�*	����	�����)	������	�������	���������������	��*��	�����	�;C�+�

3�������	� ������	���	��	�����	����������	��	�������������	�;C���*	���2��)�	�������

������
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II.2.5. Tracé de Gummel et gain en courant des TBH InGaAs/InP 
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���������&������� ����,,��� ����!�������'��(-����������
���
&�+,�)�.8-��.2������.*����.�/�+,�)D.>-�D./����D�.*��

<�����	�*	�1�	�������	����������������	������	��'�+?�H�R�3����R��+��H(���	�����������

�	����	� 	�� �	� ����	��	��� ��)�	��	��� �*	��3��� ��*������	� ��� 	
���	��	��	+�,����	�� �������

����	�� ������������ ����� ����������� ��� ���	����	�	��� �	� �2��)�	������� �	�� ����������

0���	���� ������� 	
��1�	�� �	���$� �2����	��	� �	�� ��������	�� �2���;�� �2��	��	��� 	�� �	� ���	��

�2������������	�	��� �	�� ������������ �	� ������;�	� �	� 1�������������+� 0���� �	� ��)�	� �	�

��������	�	���� �2��������� ������	� ��� �����)	� �	� ����	���� �� ��� B�������  %�� ����� ���

�)�����	�	�����	���)�	���������;������	�������������	����	�6=�8�	������	�	��	��	����	������

����	������)	�=�C��	���	�������;�	��2	��������	��	����	����������	������)	��+��C�+�%	��

�������	� 1�	� �	� ����	��	��� �������	� ����	� �	� ��S��� �)�����*	� �2����	��	� �	� �	�

�������	+�

3	�� �)��	��--+7�� '�(� 	�� '�(� �	����	��	��� �	� )��� 	�� �������� '5(� �	���	�
� �	������)	�� 	��

����������� �������� ����	��	��+��2��� ���������� ����� ����	� �	�������)	����I������ 	��� ��� �� ���

�����	��	��	�������	��2��	��	��+�,
�	������������*��	�����
���	��	�)�����	������7�������	�

���)���	���������������	�����
�����	�������������	��:�	��	������	�������������	��	��+�%	���

�	��� �2	
��1�	������ �2	
��	��	��	� ���������	��	� ���������	����	���������������	��	� �� ���

������	��2��	��	��+�,)��	�	����	�)���	����������	��������)������������������	�%�'=�C�(�1�	�

����� ��� �����	� �� '�+��C�(+� .*	�� ��� �������� �	� ��� ������	� �2��	��	���� �	�� ��������� �	�

�	����������	���������	��	�B���������	��	�������������������������1�	��	�
�����X���
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&�+,�)�.8-��.2������.*����.�/�+,�)D.>-�D./����D�.*��

�

0���� �	�� � !� -�0�� ��� �	���������� .�)	�� ���	� �	�� *��	���� �	� )��� 	�� ��������� 	��

�	*����	�������	��� !�"#	���:�	�����&����	�����	����������.�)	����2	�����B�����	�	���

�2	���������2�B	������	����B����������	���	��	���1�������G�	��	��*��	�����	����������	����	�

	�� ��� )��� 	�� �������+� 32��)�	������� �	� ��� �	���������� .�)	�� ����� ��� ���	� ����

�2��)�	������� ��� �*	��� �	� ����)	�� �	1�	�� 	��� ����� ��������� ����� ��� �	������)	� �+��C�+�

0�����	���	�
��	������)	����	�)���	������������)�	��	��*	��3���)�4�	����2��)�	����������

���������	������	�����������	��1��������	��	����������	��	���������������������	+�
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II.2.6. Performances dynamiques des TBH InGaAs/InP

3	�� �	��������	�� �&���1�	�� '1� 	�� 1%�<(� �	�� � !� -�#�.�/-�0� ����� �	����	���	�� 	��
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���������:��1����1%�<� ����!�������'��(-����������
���
&�+,�)�.8-��.2������.*����.�/�+,�)D.>-�D./����D�.*��

<�� �	��� �	���1�	�� 1�	� �	�� ����������� �	�� ����� ���)� '%7�� ��� �7�(� ����	��	��� �	��

�	��������	�� ��
���	�� �	�� ����� ��	*�	�� '	
�	���� 1%�<� ����� �	� ���� ���(+� 3�� ����	�

	
����;1�	� ��� ����������� �	��	� 1�� 	��� ����	�����	� �	� ��� ���)�	��� �	� �2��	��	��� �� ��	�

����	��	�������)�)	���	������	���	��������	��	������*	����	���	����������������	��������	��

�	�
�����%�	����� ��� ���)�	����2��	��	����	�7��C�����������
��	��	��	���	��������	�+�3	�

���������7�������	� ��� �����	� 1/1%�<� �	� �7�/=@A�#!I+� 0�������� �� ����� �)���	�� 1�	� �	��

���)�	���������	��	����*	�����������������	����	���)���������	��*��	������
���	���	�

1�	���	�1%�<���*	���2��)�	��������	��2����	��	��	��2������������	�	�������������������	��

�	��������	�+�3���������	���	���1�	�������	����)�	��	�����������	��	�	�����������)�	���

�2��	��	�������������������	���	��1�	��	�����	�����������������	��	�	���$�.��	������	�

����������������������	��������	����� !���)�	��	������������	�����)�������������1�	�������	��

������+�

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

������� �� �2����������� �	�� �	��������	�� 	�� �������� �	� ==��#!I� �� 	�*���� ����#!I+�

9����������2��)�	��������	�1%�<�	��������	�����������������	���������������	���	����

��������	��	����	�	
����;1�	�	��������	�1�	��	��	��	��������������	���+�
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II.2.7. Analyse des TBH SiGe 

%���	�������2�*�����)�����������	��2������������	�������������	���������	��	�������	��

�	�� ���������� 	
����	����
� ����� �����	�� �� ����&�	�� ���� �	� ���
� 	�� �	� ������ �	� )	�������

*��	��� 	�� �	� ���
�	�� �	������� �	�����)	� �)��	�	�������� ���1�	� ���������+�9�������������

���*���� �	��	�� �	� ��������	�� �2����	��	� �	� ������� ���� ��� ���	� �	� ���;�	�� ����	�+� %	��

���;�	���	� �	��	������������	��	� ��� ����	������	����	����	+�.*	����	������	����	����	�

����	�� �	� �����������	����	��������	��	��������:��	� ����������� �2�1�������	����*	��������+�

<���	���������������	��	�������
��������*	���	��*�	��	����&	��	���	�����	��������	��

��)�	�� �	� ������� 	��	��*	+� 3	�� ���� �����	�� '����	�� ��	���	��� ��������� �	������

�2�����Y(�������	��	�������	�������������	�������������&����&���1�	���	��	�������	+�3	��

������������ 	����&�	�� ���� *�������	�	��� ���� *����	�� ����	��� �����	�� �	��� �	��

�����
��������	� ����������	� ����&�1�	�� 	�� �����	� �	����	�� ��	�����	�� ���� ��� ����������

������ �	� )	������� 	�� �	� ����)	� ����� ��� ���	� �	�� ����������+� 3	� ���
� �� ���� ������� ����

�2���	�*������	�������	���������;��	���	������ '����1�	��	���&���1�	�(�	�� ����������1�	�

�2����	��	�������
��	�)	�������	������*	����	�����)	������������	�	����������	������	��

�	��������	�+� 3	�� ����������� 6=�8� 	�� 6=�8� ����	��� ��	� �	�������� �������	� ��� ���;�	�

����&�1�	�����������2�1�������	����*	��������+�9����������	���	
��:�	�	��������	��	�

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

���	+�
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3����������	��	������	��	����	������;1�	�#�
�'�����������	������	��	����	(�	��������	���

���	���	�������������	����	���������"-5"����������*��������)	���	��*	������������	��	�

����)	��	����	�������2	��	���	��	������������+��	����������	���	����	���	��P�����	��Q�'#�$(�

�	����	�� ���� "�� ����� �������	�� ����� ���1�	� ���������� 	�� ����	��� ��	� �������� ���� ���

��������	� �	� �����	� �	� ���	� �����;1�	+�.*	�� ��� ������ "-5"�� ����� ���*���� ���	� �	� �	��

	���	�����	��������	�����	��	���	��*��	����	���������	���������1�	�#�
�	������������*	��$�

� ( )7 ' (� ' ( ' (
�

�
 $ � �
�

# � � E � E � E  Eµ− = ×� �
� '--+=(�

�*	�� $µ
�
� �������������)������	��	�������������������	�"#	��1�����	����	�������������	�

)	���������	���	��������	���������	�����)	����������)�	�������2�����	����	����	��	���	���+�

9�����*���������� �	����;�	��	���������� ����	���������*	����������5����5��������

'��+�������	�-��Z-+@+=(+�.����	������	������	���������������������*�����������	���	��������

�����	���	��2�1������--+=�������	�;�	�	�����2	
��	�������*���	� ( )7 ��
 $ �� ��# �, � �µ− ∝ ×
�

�

�*	�� �,� �	� ���
� �	� )	���������&	�� ����� ��� ���	� 	������ �	� �*	��� �	� ����)	���&	�� 	��

���������� 1�	� ����� �	�� ����������� ���� ��� �:�	� ���)	��� �	� ���	� �	���	+� .*	�� �	��	�

����������� ��� �	��� 	����	�� �2�*��� ����� �	� 7�E� �2	��	��� ����� �	�� ��	�*���	��

7�
7A
���

��
�R����R�A�7�

7F
���

��
�	���+7�R���R��+��������������������	������--+=+�,����	������������
�
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�,� �
��� �	� ������� �	��� �	� �����	� �� 7 �+�

�
 ��# �− ∝ � �� =F���+� "	���� �	� ������ �	� )	������� �	��

����������� �	�� �����	�� .� 	��  �� ��� *��	��� �	� �,� 	��� ����	�	��� �������	� �*	�� �	� ���
� �� ���

B���������	��	���'��(��	���	����
������B�����������	��	���'��(��*	�� ( )�+?�, �� ��= + ���������

�����	� .�� 	�� 7� 7�
=� =�

�, �� ��= + � ����� ��� �����	�  +� 3	�� *�������� ��������	�� �	� *��	���

�	����	��	�#�$�'�	�7+A���7�+��TΩ/�(��2����������������������	�	���	��*��������������	���	�

( )�$ �� ���, � �µ ×
�

� �����	� 1�2�� 	��� ���	����	� �2������	�� ��� ����	��� ����	���� �� �2�)�����

	���	� #�$� 	�� #�
� ����� ���1�	� �����	�� ����� �������	� �2�1������--+=� �*	�� �	�� �����	��

	
����	����	�����	�����	������	��	�1�	� ( )7 7

� ��$ �$ �11��� $ �� ��# # �, � �µ− −+ ∝ ×
�

+�

.*	���	���������"-5"��	���������	�.���	��*��	�������	��	��������	�����	���--+7�������	��	��

1�	� #�$-�11����D��+?�TΩ/�+� 0��� 	
	���	�� ����� �	� ���� .��� #�$�D�?+?�TΩ/��� �,�D�=�E� 	��
����D�7+��7�

7F
���

��
��*	�� $µ

�
�D�A����

=
/'H+�(+�0������������	� �������������"-5"������������

���	��	�������������	���������	�.���	��*��	�������	��	��������	�����	��������	�����	���--+7���*	��

�	��	��	�����	����#�$-�11����D��+7�TΩ/�+�

�
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-��	����	���1����	�1�	��	����������	����	������	���*	�	����	��1�	��2������������������

����	�� 	��1�	� ��������	��	��	�����	��������	�	������� �	�������������	��	��� '����2��	��	��(+�

%	�������;�	������	������	���������������	�������	�1�	��	����	�������������	��	���	������	����

���� �	�� ����������� �	� ����)	� 	�� �	� ���������+� 0���� �2������B������� "#	/"�� ���

�����	��	� �	� ����	� ��	���	� 	��� 	��	��	��	�	��� ��	� ����������� �	� ����	� �	� *��	��	� 1��

����	��	������)	��	��������*	����2��	��	��+�

3���)��	�--+7?��	����	��	��	� �������	�#���	��	�� �	�)���	����������������2	��	���	��	��

� !��	���������	� �������	�����)	��	����	�	����	�=+?���7�
7F
���

��
���*	���2��������������
�

�	�)	��������������	��	���	�����������	��	��+�3�������	��	�)����2	��������	����	���	������

������������	����	�����	�����7��.+�>����	���)�������������)��	��$����	�)��������	���	���

��
����	��*��	��	���*	�� �����������������5������J�� ������	��	� �2���	���������	� �2	��	��

,���&��*	��	�����*��	�����
���	��	�1�	�����������������	���	��	����)������	������*�������

����	������� ����	�	���*���	��	� �2	��	����T������ ��� ��)����� �W�5�����	� 	����	������

����	�	��+�"�	��)���������	�)���	������������)�	��	��*	���	����
���&	���	�)	������������

������	�� 	�� �������� ���
��	�)	���������&	�� �����	� ����1�	� �	� ���
��	�)	������������

��	��	���	����������	*����	���	�
�����7����E�	��?���E�����������������������	�����+�<���	���

����S���	��������	�������������������	����
��	�)	����������������	��	���	����	���E�1�	��	�

���
��	�)	��������������	��	����2	�������������	�������G�������1�	� �����������������	�

*	����2��	��	��������������)����	�������	�����?���E�1�	�������	�����7����E+�%	��*��������

����� ��� �������� ��� ���	� �2��� ���� �� ��� ����	�� ������� �� �	�� �������� �	���*	�� �	�

�2������B�������"#	/"� ,���	����B���������� ,��	���	����I��	��	����������	���	����U%,� ,�
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	�� ��� ���	� �	���	� 1�� ����� ����*�����	�� ��� ���� ?���E+� 9���� ���)����� *�����	��� �	� ����

����	��	���1��������J�� �	�����������������������	�*������	� �2	��	���	��	�������	���	�

)����	�������������1�	��2�������	�	������)����*	���	����
��	�)	��������	���2�*��������	�

�2�����	����)����*	������	��	�P�����);�	�Q+�
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5-20%
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6
���������>����
����������������1����
��� ���������������������$���������!� �����1�,
�������

,������1������2�1�������	����*	��������������	�������	� 7 $� $ 6= $  �  �µ∝ − ��*	���	�

)���	��� ������� ��� 1�����*	��� �	� �	��� ����� �	�� �����
$6

� � 6=?8+�<�� �	��� ����	� �	��:�	�

������	����	�������
�� � 6= �  �  �µ∝ +�0��������	���������	�����������������)��������*	��

������������	��1�����*	��
��	�\	��������	������������	�����	
	���	������"#	�1�	����

����	�������� �����;1�	� �	� ����	��� 	��� ( )=

� � � �	
�
 	
�� � 	
�� 3 	
�� � 	
�� �� � � � 4 = − � 	��

( )( )=

� 	
�
� $
 	
�� 6 6 �� $ � � � 4 × = − +�32������B�������	�����	� ��	����	�	���	��	�
��������
�

�	��	����*�����	���1�	�ε����	�����	�������������;1�	��
���	�����	���	���	������2�������

��	�����1�	�χ� 	�� �	� ���*��� �	� ����	�φ� �����	����� �)������ ���� �	������� �	����	��	�� ����� ���

U%,�  ,+� "� �2��� ����	� ��1�	�	��� ��� �������� �	�� ����	���� �������	�� 	�� ��	������

�2���	��	��	����������������	�����	��	�*��	��	����� �	������)	��	��������*	��� �2��	��	����

�	�� �	������ �	� �������� �2���*	���

=

�
	
�


 	
�� �� ��
�

� �� �

�� D �3
=

� � 4 
∝ � ����� �	�� ��	������� ����� ��� ���	�

�2�����	�������*	���������)	�	��	�����	�����	�������	���	����	���������	��	����D����	��

����� �	�� ������ ����� �2��	��	��� ���� ��	� �����	������� �*	�� ��� ����)	� 	��	���� � �� 	�� ���

��	���	��� �	� �������� 	��	����D$�+� 9��������� ��� ����������� �	� ����	� �	� *��	��	� ����

������	�������	���	������)	��	��������*	����2��	��	����������������	���V�1�	+�0�������1�	�

������������*	���	������	�����	�����;�	��	����	��	�������	��	�������	�������	�������	�	���
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1�	� ( )= 	
� ' (� � �= � � �� 4 ∝ − ∆ ��*	�� ' ( ' (� 3� �� � ��∆ ≈ ∆ +�<���	���	���	�������	��	�	����	�

����������� ����&�1�	� ��� �������� ��	���V�1�	�� ���� ����� �	�� P�����;�	��Q� �	���*	�	���

*���	�� �W� �	��	� ��� ����	��� 	��� �����	��	�� ��� �������� �2���	���	� �� �	� 1�	� �	��� ����

�����
����	� ��� �	��	� =�=+� �	�� �	��������� ����� �)���	��	�� �	� �2��������� ��� �����)	�

��	���V�1�	�����������6=@8�	���	�������	��	�������	�+�

"� ��� ����	� ����������� �	� ����	� �	� ���������� 	���	� "� 	�� "#	� �	��	�� �	� �����	�

�2������	� �	� ��� �	����� �	� �������� ��	�����1�	� �� =��� ����� �	�� ������ �� ����� �������	� ���

����������	���	�
��������	��	�����J�	�$��	������)	���	���V�1�	�=�=��	������������������

�2��	��	���=�7���	�1���2	�������	
������	�����&�1�	�	��+�"���������1�	��	����������	����	�

	��� ��	��	�	��� ��� ���������	� =�7�� ��� �	� �	����*	� �� B����	�� ���	��	�	��� �2	��������

�2�B	������	����B������� ,���	��	��	�	�� ( )	
� ' (� �� � �� 4 − ∆ ���������������2������B�������

	�� 	��	��:�	�� ���� ���� ��� �����	��	� 	���	� ����	�������� �����;1�	� �
'"(� 	�� �
�"#	�

��B�����	�	������	�����	��	� ( )	
� � �� � 4 − ∆ �� �	��*���������	��	�������2��������	���3�

	���	��������
��������	�������	+��

,���	��	��������������	���������	�.��2��	�������	���	�
��	���������	� ��2����	��������	����

�	�����
��	������������	�#	�'���(�	���	�����)	������������	�*��	�����	������	�������;��	��

������ ��������� ���������+� 0�����
��	�	���� �	� �������� =�7� 1�� 	��� ����� ��	����	� ��
�

*�������������������	���	���������	
��1�	�������������	�������������	����	��2���������������

�������	���������3����
�+�.��������	��2�1�������	����*	����������	�������������	�����������

	�����������	��������	���	���	�����	������6=?8��6=�8��6=A8�	��6=F8������	��	�����3����
�	��

������������������������2������B��������	�����*	�����	�	������1��	��������������	��	��	�

����	���	���	+�%	��	��	���������	��	������
���*	�����	��	����1�	���� ��������������������

�	�� ��	������� 	�� �	�� ������ 	���	� �2��	��	��� 	�� ��� ���	+� 9��������� �	� ����������� ����

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

����	���������	������	�*	����������
�"#	��W������	����������	�)	�������1���	�*	���������	�

����:�	�*��������	���*	����)���	���������+��

.����2������	�� �2����	��	�������
�	���	����)����������	�)	�����������)�������	�� �	��

��	��	��)���	�������	��	�������	��	�����3����
�	���	��*���������	�)���	�����������������

����������������*���	�$�

( )� �

' ( ' ( ' (
' ( ' (	
� � 7� � � �

� 	
�� 3 	
�� � �� �

� � �

= � � �� � �� � ��
� �� � �� �, � 4

= 4  ��
β µ ⊥

� � � �∆ −
= ∝ × × +� � � �

� � � �
� '--+�(�

�*	�� ∆��'��(� ��� �����	��	� �	� ����	� ��	���	� �� �2������B�������� �µ ⊥ � ��� �������

��&	��	/	��	��*	��	����	������������������	�	����������������
���&	���	�)	��������,�	��

����*	����	�����)	������ 	�� ' ( ' (� �� �� � ��− � ��� �����	��	��	�����	� ��	���	������ ������	�

	���	��	����������	��	���	���	��������	��	���'������	������	����	����	���(+�
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3	� ��	�	�� �	��	� ��� ������� �� ����	� 	
�'+++(� 3� � � ����� �2�1������--+��� �������

�2	�������� �2�B	����� �	� ��� B�������  ,� �� �	����� 3��� �
	+� 3	� �	����� �	��	� ������� �	��

�����������	����������������������	�������	�����������	�����1�	+�3	�����;�	��	��	�	��������

������� ��� ���������� ����� ��� ���	� )�4�	� ��� )���	��� ������� �	� ����	� ��	���	�� 	�� 1�	� �2���

�	����	�	����������	���1�	��1�*��	��� ( )' ( ' (� � �� � �� � �� ��≈ − ����������1�	�P�=�D�F���Q+�

-�� ����� ��������� 1�2	�� �2���	��	� �	� )���������� �	� )��� ���� ���� ���+� .��� �	� ����	��� 4��

�	��	�� �	� ������	�� �2����	��	� �	� ��� )��������� ���� �������� ��
� ����	�� ����	���+� 3�� ����	�

��	���	� ���� ����� �	��� �����	� �	� ��� ��������� �	� ����	� ��	���	� ' #9(� 	�� �������� ���

����)	����+�

3	��*	����	�����)	���������������	�����������	��	�����������1�	��	��������	�����)	�

)����	�� ����� �	��1�	� �2��� ���������� �� ��� ����	�� �2	��� �� ��	� 1�	� ��� ���	� �	� ����)	�

'����	�������� ������1�	(� ����� ��� ���	� 	��� ��	��	�	��� ��������	� �	� ��� ����	��������

*����1�	���
���	+�3	��*���������	���*	���	��)����	����������	���	�������	�����	��	���	�

�2�1������--+�������	�1�	�������	*�����������	��1�	��	��������	�����)	��2	��������	��1�	��

	��1�	�������������	�)	�����������������)����	�����������	����U%,� ,�	��������	��	���	��

�2	��� ���� ��	��	�	��� ��� *��	��� �	� ��� �� �2������B�������  ,�� ���� ��	� *��	��� �� ����� �����

)����	+� %����	� �	��� ��� ���
� �	�	��� ����� ������ ��	� *��	��� �	� ���� ����� ��� �	�����

������	��	���	��	����*��	����	�����������	�������2�1������--+���	����B����	+�3��*��	����	��,�

�	��	�����������)�	�	�������1�	��	���2	��	��������	��������������� �µ ⊥ �������	
��:�	�	���

����	+� 9���� �	� ��	������� ���� �� �B���	�� �������	���� �����	� �	��� �	� �2�����
������ ���

���;�	��	�������	��	����	�������������������	�)���	�����������*	���	��*��	����������	���	��

�����;��	�� �	������)1�	�+� 9���� ������� �2�&����;�	� 1�2��� ����� ���
� �	� )	������� '	��

��&	��	� 	�� ��� *����)	� �	� ��� U%,�  ,(� ������� �� ��� ����� ����� )���� 1�2��	� ����� )����	�

)��������� ������� ����� �� ��� ����� ����� )���� 	�� 1�2��� �*	��� �	� ����)	� �	� ���	� ����� ����	�

�	*�����	�������	�������	������	����	����	��	���	����������	��1���	���������������	�*��	���

�B����	��	���������)����	�1�	��	��	��	��2������B������+�

3��*��������	���*	��	��)����	����������'������	��	������	��������(�	�������������������

�	�7���7�+=�'7$7�+=(���	������	
��:�	���������	������������� 7�'?�=�E(�	�� 77�'7?���E(+�0����

����� �	�� �����������  �� ��� ������� ��	�����1�	� *��	� �	� =7=� �� ==����
=
/'H+�(�� ���� ����� ���

����������;������	�7$7+��+�%	�������	������������� ?�	�� ���	�����)	����������	�	���������	*��

1�	������&	��	�1������	��	��	��	
��:�	���	�������+�9��������������	���	�
�������������

�	�#	����������	��1�	���������	�*��������	���������	��	�������	
��1�	����	��	��	��	��	��

*���������	��)�����	� �2����	��	�7$@+7� '���������	����	��������� ��� �)��	�--+7?(+�%2	��� �2��	�

�	���������1������������B���	�����*��	����	����	�������	����	��2�������)	������	�����2��	�

�����	����������������)	+�"���������)	��	����
��	�)	��������	�?E���7?E�����*	����	�

����)	� ���������� �	� �	��	� ( )� � 	
�� 	
�� 3 	
�� � �� � � � 4 ∆ � *��	� ����� ��� �������� �2	�*����

7$7?+��� �*	�� ��� �������� 7+A$7� ����� �	� ������� �	�� �	������ �2������ 	�� ��� �������� 7$=A� ����

�����1�	��	��	��*���������	�����	���	���	+�-���	��	������������	
��	������	���������	����
�
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�	�)	�����������������	��*���������	�)���	���������������������	+�0���	
	���	�����������

�	�?E�'7��7?E(����������������������2	�*����7$�+=+�

.*	���2�1������--+����	���	�
������;��	���2�B���	�	�����������'�����	�����������1�	����(�

	��4��'������������������	�����(+�-���2	
��	�������	�����������1�	�������������
��:�	��

*�������� �	���*	���	� )���β'β @� '*��	����	� )��� ���	�����������	��	� ��������� ��������	�

�*	�� �	��	� ��� ����������  @(� �	������ ����� �	� ����	���--+�+� 3	�� �����;��	�� �2�B���	�	���

���	���	����	����������	��	������;�	�	�������������*��	����	����������2����	�������������	��

���*��	����	�4������	�������������*��	����	����������	�
�����������+�.��;�����	�*������	��

���������	�����������	��*��	���������	������*��	����	����������� �������������	���AE��	���	�

����	���--+�� �	����	� �	�� ��������� ����� �	�
� ���� �	� 4�+� 0���� ��� ������	� ����� 4�� 	��� ���� ����

�2���	�*	����������	��*���������	�)�����������	��	��	����)����������	�)	������+�0�������

������	���7��4��	����	��1�	����)����������	�)	��������)��	����&	��	��	������'����� ��� ?�

	�� �(�����������'?�E(���������*��	������)���' ( )' ( ' ( 7� � � �4 � �� � �� ��− ≈ (+�������	��	�

��������� �2����	��	��	� ���)���������	��� �������� ����	������ F��*	����E�	�� ��������)����	�

����� A��*	��?@E�'���� ��$�?@E�� ?�$��@E�� ��$�?FE(+�-���	��	������	��	���*���1�	��	������

��	��	� ����������� �	� ��� )��������� �	� #	� ���� �	� )��� 	�� �������+� "� ���� �������� ��� ����

������	������������	��2����	��	��	����)����������	�#	�'?�E�→�@�E(���������*��	������)����

���� 	
	���	� ����� �	� ����  @� ��� *��	��� �	� ��� ����	���� �	� 7=+?E� �� 7=+�E�� 	�� �����  ?�� ���

����	���� �	� 7A+�E� �� 7F+7E+� 3�� ����� )����	� �����	��	� 	���	� ��� 	�� �	� ���
� �	� )	�������

������� �� �2������B�������  ,� 	��� �����  �� '?���E(� �*	�� ��7�D�7?+7E+� %	��� ����� �	�� �]��

���	����������	��	����	����*��	������)�����&�1�	�������	��������������*	�	�����
�����	��

����������+�"����*��	����	����	��������	���AE������ �����	�����	�*��	�������������������	��

������)	���	���� ����� �	�� ����	�� ������������2��	�1�������1����	��� �����	�� 	
�	���������

 ?��*	�����������)	�	���	���������+�3	�������	��	���	�����)	�	���	� ?�� @�	�� ���	�������

�	��)����	���������������	�������������*��	����	�����������	������	���������������	������

��+� 0���� ����� �	�� ������������ �	�� *�������� �	���*	�� �	� ��)'β'β @(� ���	��	��� ���	I�

�����	�	���	����������������
���&	���	�)	������������������	�����	�
��	����*��	����	�

��+�%	���	��� ����	�	��� �����
�*��������1���� �����	��	� �������	� ��	���	��*	�� �	� ���
��	�

)	�������� �*	�� ��� ����� ��������� �	� ����	� ��	���	� ���� �	� �*	��� ��	*�� �	� ����)	�

'∆��/∆��≈���+��A+���	H/E(+� .*	�� �	�� *�������� ������	�� �	� ��×�3�� 	�� �2����	��	� �	� ���

)����������	�)	������������	�������*	��1�	� ( ) ?/ 	
� ���� 4 β β α∝ ��*	��α�≈��+F�������	�

�����	��*��	������7+�,���2���	��	��	�)����������	�#	��*	���	��*��	��������$�α�≈��+A?��	�������

����������;������������	����)����������	�#	�����β�$�α�≈��+F+�

�
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'7�7F�����(�
���� β/β @� ���� ��7� τ�'��(�

 7� =�� =+F� ?�=�� �+��� A+�� F+�� �+�F��

 =� =�� =+@� ?�=?� �+A�� 77+�� 77+A� �+�?=�

 �� =�� =+?� ?���� =+�=� 7�+F� 7?+7� �+�F=�

 �� =�� =+F� 7��=�� �+?�� F+?� 7�+�� �+�A��

 ?� =�� 7+�� 7��=?� =+A�� 7�+7� 7A+�� �+����

 @� =�� =+@� 7��=?� 7� 7=+�� 7=+?� �+�=��

 �� =�� �+=� 7��=?� �+��� A+�� A+�� �+?�7�

 A� =�� =+?� 7����� =+��� 7?� 7?+=� �+�=��

 F� =�� �+�� 7?�=�� 7+7?� 77+F� 7�+7� �+@�F�

 7�� =�� =+F� 7?�=?� 7+FF� 7�+F� 7�+�� �+?FF�

 77� =�� =+�� 7?���� �+A=� 7@+�� 7@+A� �+?�F�

����������8����������
��
��������������
����� � �
���� ����!� �����1�,
�������

�



����� �	!����	��	�������	

5���	����� �������� �	�� ���������� �&���1�	��� ����� �����1�	�	��� �	�� �	���� �	� �������

���	�*��������	��	����τC�+�

3�� �)��	�--+7@� �	����	��	� �	�� *��	���� �	�� �	���� �	� ������� 	
����� �	� ��� *��	��� �	� τC��

�	����	���	� ����� ��� �)��	�--+77� 	�� �������� ��� ���
� �	� )	���������&	�� ����� ��� ���	�� ��

3���D��+�?�H+� %	� �	���� τ� 	��� �	��	�	��� ��� ����	� �	�� �	���� �	� ������� ����� ��� ��������	�

'τ��L�τ��L�τ�(��	���&�����������	�*��	����	�#���2	�*����@+=�Ω����������������	�*��	����	�

#�
�
�����2	�*�����?����'τ�D�τC����#�

�
���(+�3	��*��	�����	������������;��*���	���2�������������

���������	+�3��*��	����	�τ�	����	�����	�������	�����	���--+�+�

"��	����� ��'?���E(��������&�1�	�*����*���	������	�������������������	�)���	�����������

��� �	��� �	���1�	�� 1�	� ����� �	� �	���� �	� �������� �	� ����� �	�� ����  F��  7�� 	��  77� 1�� �	�

�����1�	� ��)��;�	�	���� ����� ������ �*	�� ��� ���
� �	� )	������� �� �2������B�������  ,� �	�

7?E+�3�����������������)	��2	�*�����+=�����2	�������	
��1��	����	�B���+�.����������;��	�

��	���1�	�'�	������,���&������������	�B������Y(��	��	��	���2�	���	������1����	�� �����

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

'1�	��1%�<(�������	��	�+�O����������
��	�)	����������2��	��	�������������	�����	������	���

�	� ���	� �	���	� ����� �	��	� '�����	� �������� ��� ���	� *	��� �2��	��	��(�� �	� 1�� �����

������	�	����	������������	��*��	������	*�	����������;��	���7�	�������1�	��	��2��������)���

	���������+�<���	����2���	���	�����������	�U%,� ,�����������	�1����������:��	�����*�����	�

�����������	������	����������	��	���)�������������	�������	����	���	����������	�B�������

���������	+�5������������������	������������	������������	������������+�3	����
��	�#	������

��	*�� �� �2��	��	��� ������� �� ��	� �����	� )��������� �	� ����	� ��	���	� ����� ��� ���	�� 1��

�������� 	
��1�	�� ��� ����� )����� �	���� �	� ������+� 5��� �	�� *��	���� �	� τ� ����� �	�� ����	��

������������ �	� �	���	��� ���� �����	�� ��	� )����	� ���	�����	� �*	�� �	�� )���������� �	�
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���������������	�+�9�������*�������	��2�&����;�	�1�2����	�����������	��	
��	������

�	�� ����� ���+� 3�� �)��	�--+7@� �	����	��	� ��� *��	��� �	� τ� 	
����	� �	�� �	���	��� ���� ����� ���

*��	��������������;�	�����	����	�������	�����
��	�)	�������$�

� ( )� 7 7� �� � �� �� � �,τ τ τ= − − − − + ∆ � '--+�(�

�*	�� ���� ����	� �2��������	� ����������	�� τ��D��+@@������ ��D�7?+����/E�� ��D�=+?���/E��

��D��+7����/E��	�� �	� �	�����������	��∆τ�D��+7F@��������� �	������ F�� 7��	�� 77+�3	� �	��	�

������� �� �,� ��	�*	��� ��;�� ����	�	��� ����� �2�B���	�	��+� 32����	��	� �	� ��� *��	��� ��7� 	���

	��	��	��	������������	������	���	����	��������	�'	���������	��*	����	�����)	��	����	������

 ?(�1�������7�	�����	*�	+�32����	��	��	����)����������	�)	�������	�������	��*	�����
�����

����� ����	� 1�	� �� ������ ��7� 	�� �������7� ����� ��� �:�	� ����	� �	� )����	��+� %���	������ �	�

�����;��	������	�������	����������	���	�����,�	����7�*��	����B���	�	���'�,�/���7�≈��
�	
(��

�

�+�

�+?

�+@

�+�

@ A 7� 7= 7� 7@ 7A =�

xe = 15%

τ�
��
'
(�

��
�
����

�
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�����	��
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�,
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B4
B2

B1

5	���	

5��;�	

B3

B10

B9

B11
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B5
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6
���������2���,$�� �������
��τ����1����
��� ������� �����,��
�,����� ����!� �����1�,
�������

3	������ @�	�� A��	� ��*	��������������	��� �	����;�	+�.����������;��	���	���1�	��	�

�	���	
��1�	���	��������)	��������	�����+�3��������)	��	����	����������������	�����	��*	�

����*	����	�����)	������	����������	���	����	�����	���	������*	����	�)	���������7�����

�	��)����	������������	�*	���:��	�	������*	����	� @�	�� A������ ���������������	�� �	���+�

%	�	������� �	�� �	���� �	� @� '7��=?E(� 	�� A� '7����E(� �	� �����	��	���� �� ��� ���	�� 1�2��	�

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

����� ����	� )��������� �	� ���������� �	*���� ������	� �� ��� �	���� �	� ������� ����� �	��+� ,��

�	*����	����������
��	�)	��������������������������������	���)���	��	�����������	���������

�� ��	� ��)�	������� ��� �	���� �	� �������� ��� �	��� �����	���	� ����1���  A� �	���� �����

�	��������� 1�	� @� '���
� �	� )	������� ����� ����	��	��(�� 	�� ����1���  F��  7�� 	��  77� �����
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�*	������	�����	�������������)�����'���
��	�)	��������������	��	��(+� ?�	�� ��������	������

�*	����	�����	�*��������	�����)	��	����	+�

����� �	� ���� �	��� !��	� ��� �����	�.�� ����� �	�� *��	���� �	� τC�� ����� �	����	���	�� ����� ���

�)��	�--+77�'�(�� ��� ���
� �	� )	������� �	� =?E� '.?� 	�� .@(� ������� �� ��� �	���� �	� �������

	�*�����+7F���������)�����1�2�*	��������
��	�)	��������	�=�E�'.��	��.A(+�9���������	�

�*	����	�����)	��	����	�	��������	���������������������2��)�	�������×7��×7+A��×=+��	��×�+7�

�	��	��*	�	��������.���.A��.?�	��.@�'�	�)���	����������	����	��	��*	�	�������������������

×7��×�+@7��×�+AA��×�+@(+�"������	����	������	������������� ��� @�	�� ?��*	���	��	��*	�	���

������������2��)�	��������������)	�×7��×7+F��×���	��������������2��)�	����������)���	��

��������×�+����×7��×=+A����*	����	�*��	����	����D�7�E���	��*��	�����	���7������	�����)���	��

�������� ����� AE�� 7=+?E� 	�� 7A+�E+� "� ����� ����1����� ��
� ����������� �	� ��� �����	� .�� ���

���	�����	��	���*	��	�)���	������������*���� �2�1������--+��� �	��*��	�����	���7��	��	����	�

7���7=+F��7�+��	��7�+?���	��	��*	�	��������.���.A��.?�	��.@+�9����������	����;�	��	��	����

	
����� ����� ��� �����	�  � '�1������--+�(�� �	� ����	������ ���� �*	�� �	�� �	���� �	������ �	� ���

�����	�.+�

3	� ���
� 	�� ���������	� �	����	���������	�������;��	���	� ������	� '�*	��� 	�� ������ �	�

����)	�����
�	��)����������	�)	������(��	����1�	�1�	�����;�	��'��������	���	������	���	�

���	��*��	����	���*	����)���	������������	�����	�������(��	��	����������	���	����������������

����	�����	�����	��������	�����������	�����
��	�)	�������P�	��	����Q�	�����������	+�%	���

	��������������	�������	������������	����������	��	����	����������������;���2���	�*�����

1������*	��	�����������+�9������������	�������	��	��	�����&�	�1�	��2����	��	��	����)���������

�	�)	��������	��	�����	������2������������	���	��������	�+��

-�� 	��� �������	� 1�	� �2����	�� ���
� �	� ���	�������� '���)	��� 	��	��*	� �	� ���	� �	���	��

������� ���)���� ��� �������� ��	�����1�	� ����� ��� ���	(� �	*���� �	�����	�� �2����	��	� �	� ���

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

 	��1�2�����
���*	���	��	�����	���������	�����	������	��1�	��	��*��	����	����	���	�

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

���������� �	�� ����������+�%	�� �2	��� ���� ��������� ���� �	�� ����������� ���� �	�� ��	������

��������1�	�� 1�� ����;�	��� �	�� ������� ���� ������	�����	��� �	� ��� ���	� ������	� ����

����
	����	��*	+�
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II.3. Résultats de modélisation hydrodynamique 

����� �	� ����)����	� ����� ����	������ �	�� ���������� �	� ����������� �&����&���1�	� ��

������	��2��	�)	�', (+�%���	���B���*�1���������	�������	�-��������*�����������	����;�	�

�	������������&����&���1�	������	����������	���)�	��.������	�����������"�*���+�

II.3.1. Résultats en régime statique 

3�������������	����)�	�����1�	�	������	������	��������	�#���	���	�����)��	�--+7��	���	�

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

����	��	���1�	��������	������;1�	����� !����	�����	��	������������	��2��	��	����2	�������

���	�	�������	+�3	���	���	�����������)�	���	��	��	
�;��	���)��������������	�����3�����*	��

���*��	�������)�	����������	���	�$�3
G
���D�3�����#����*	��#��D�?+?�^+�
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6
���������/������� ����,,���,���������,� ��
��-������/-�	��7�.��/�8�/�+,
&-��7�8..�H��

.� ����	� �����������3���� �	� �������� �	� ���	� 	��� ������ ���� ��� �	���������� �	� �&�	�
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1�	��	������������'�	�������	�������������1�	��	���	���������(�*��	����	�7�E�����	�������	�

����	
����������6��8+�
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II.3.2. Résultats en régime dynamique 
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II.3.3. Nouvelle technique d’extraction des temps de transit 
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− → ∞ +� 3�� �������� �)���	��	� �	�� ���	��

����� �	�� ��)���� �2	��� ���� ������	�� 	�� ������� �����	���	�� �	�� �	���� �	� ������� ���������+�

������������������1��������1�	��	����������	�������	�	��� � �ε ∂ ∂ ��2	
��	�������	1�	���2	���

����������	�����)�)	���	+�

.*	���2�1������--+?���	������������	�����	������������	��	����	������������	������.��������

��� U%,� �	� ��� B������� %� �*	�� ��	� �����	��� �	� �2����	� �	� ���?������ 	�� �*	��<�� ���� �� ���

������B�������  %�� ������� �� ;
G
��D��+=A���� ����� ��	� �	����� �	� �������� ����	��	���

=��N��+���./C�
=
�	����3���D��+�?�H+�

3���	���1�	��������	����	��	���	���������������������������	��	�����	���	����)����

�������� ���������������	��*����������� �	�����	� ������� �������2��	���������	�����	�����	�

������	�������	��	����)��������*����	�������	��+�3	��	�����	���������������2	����������	���

���� �������������1��������1�	�������������	
�����������������	�������;��	��"����	����	��

��)�	��	����)���������V�����	����	��������	�������2	
���������	�1�����	�1%�<+�������	�

��)�	��	���������	�	�����	����������	�������	�	����	���:��	�����	�������	+�

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

������������	�	����	� �2�����	����	����	�����1���)�� ���� �	� �	�����	� ��������	����	� ;�+�

,����	�	��	
�����������������	����	����	�����	�����������	�����	����	����	���	����������������

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

������	�*	��������������+�

3���)��	� --+7F������	��	��*������������	����τC�� '��+��	�����������	��	����)	�@7(������

�����	��	��*��	�����	�����	�7�����������	���	��������	�����)	�	���	�����������������2�
	�

�	���������	������	����	����	����	����	����	��+�3	����
��	�)	�������	��������������=�E���	�

�*	��� �	� ����)	� �	� ���	� �)��	�	��� �*	�� ���D�7�
7F
���

��
� 	
�	���� ��� *����)	� �	��

������B���������W��	�������	���1���������������)����	������1�	�1�	�������;��	�+�
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 	�� 1�	� ����� �*���� *�� 1�	� �2	�������� �2�B	����� �	� ��� B�������  ,� �2	��� ���� �	��

�����G��	����� �������������������*��������������������	�	��� ���*�	��	��	��	����������

�	��������������2��	��	���������������	��1�	��	���������B	�����*	����2��	��	����	�����)	�������

���*��	����	�τC������	� 1�$� �	� �	�����	� ��������2��	��	���;��	����������)�)	���	+�������	��	�

�������	�����������������1�	��	��	�����	���������	����	�;��	����	��	�	������	�������	���+�

3�� �������� �����	� ����� �����	�� �2	
����������� '����� ������� �	� ��� �)��	� --+7F(� 	��� ��	�

��������1������1�	��1���	��	���	��	��������	��	���������	������*	�' =

��∝ (�	�������1�	�

�������������' ��∝ (�6��8+�.�������*��	����	��+7F?������������	���������)��	�--+7F�����	������

����	����;�
�
L
�
#�

�
���+�

0�������	���;������	��	�����������	��������	�#�
�
���+�-��	�������	��2	
����	�����&�1�	�	���

�������������	�������;��	��"�������	����	��	���;�������	������#�+�9�������������	������

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

	
����	����	�	��+�.���� �
�����������*���� ���	���	�	
�	������	� �2�����	����	� ���U>9�

����	��	�����)�����������2��)�	��������	�#����1�	�	�����	���������1����	����������U%,�

����	��	���	��������	������	�������;��	�+�������	�������	��*���������	�;C���������������1�	��	�

�	��*���������	�#�+�9�������*���������	�������	����*��	����	�#���	����	���7�+?�^���������

��������	� �����	� �	� �����	��	� '���D�=����(�� ��������	� ����� ��	� ���)�	��� �2��	��	��� �	�

�+@�C�+�-��	��������	�����	�	���1�	�;��D��+7���������	�*��	���1����	����	�
��������������	�

1�	��	��	��	�;G���������	����������	��2	
��	�����--+?+�

0���������������	������	���*	���2��B��������	��������	�	
����;1�	�����*��	���	
����	��	�

;���*�����+@=����� '1-,���D�=??�#!I(+�3	�������	�����������	��;���;�����'����L����(�����;���

������	��	��*	�	����	��@E��=7E�	��77E+�
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"��������������2�&����;�	�1�	��	��	�����	������������	��	���;��	����	��	�	������	�������	����

U%,�����	��	�������*��	���������	��	������	����	��	���	���	�����:��	���������	��2��	�*��	���

�	� ;C�� ����� ��	� ����	� ��������	� �*	�� �	� �:�	� ����	��	��� ����� 	
����	� ��� *��	��� �	� τ��� 	��

����&�	������	
	���	��2����	��	��	����)����������	�#	�����τ�+�

�

II.3.4. Analyse paramétrique 

"��� ��� ���	� ��� ���;�	� ��*	������ 	�� �������� ���� �	� ���� .��� �	�� ������� �	� #���	��

�	����	�������������)��	�--+=����������	����������2����	����������	��	���)�����������	��*	���

�	�����)	�	�����)����������	�)	������+�32�����	����	�������	�"#	�	����	�=�������*	�����

������)����	�/�����	��	�)	������������	��7����	�	��������;��	����	��7�������*����������

����	��	�������������
�����������	�)	������+�3	��*	�����
�����	�����)	��	����	�������	�

������	���)����	��	����	�7+��7�
7F
���

�=
��������	��1�*��	��	�	���7+?��7�

7�
���

�=
+�

"�������)��	�--+=��'�(���������	�*��������:�	��	�����	�	���	����������������*	����	�

����)	� 	�� �2��)�	������� ��� �������� ����	��	��� 1�	� �	��	� ��������	� 	
����	����	�	��+� 3��

���)	��� �	� ���	� �	���	� �	� *��	� ����� �	��	� 	��� ��)�	���	� ��� ���	� �1�*��	��	� ��� ����)	� �	�

���	+�3�����������	�����1�	������������	�	������������	��*	���2��)�	��������������)	��	��

��������	��	�������������	��	��+�

"�������)��	�--+=��'�(�����*	����	�����)	��
	����������	�*����1�	��	�������������	��	���

��)�	��	� �*	�� �2��)�	������� �	� ��� )��������+� 3	� ������� �	�� ��	������� ����� ��� ���	� 	���

���������)�4�	������������	���1�	�������������)�����������������	��	�����	���	���	+�
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��	�)	������������������	����������*�����	���1�	��1�	��	���������

�	� ���	� 	��� 1���� ���������� ����	� ����� �	�� ���� 	
����	����
+� 3	�� �����	��	�� �	� ��������

*	���3���D��+@�H��������	��������	����������"�!+�

3���)��	�--+=7��	����	��	�1,���'*��	�����
���	��	�1(�������	�
��*	��
��	�����)	��	��

�������� ��� ���
���&	�� �	� #	� 	�� �����	��	�� )���������� �	� #	+� 3	�� ���������� ����� ����� ���

��������	������;1�	����� !��+	+����������������������	�	
����;1�	+�3	����������	�������

�*	����	������	����	����	��"#	�7�����	�=������	���	�����	���1�*��	��	���	�����)	��	����	�

����� ��� ���	� ����� �7�D�7+?��7�
7�
���

�=
� '*���� ��� ���� .�(� 	�� �	� �����	�

�=�D�=×�7�D��+�A�7�7�����=
+� 3	� ������ �	� ����)	� 	��� )����	�+� 3�� ��)	��	� �	� ��� �)��	�

--+=7�'�(� ��1�	� �	� ���
� �	� )	��������� �2��	��	���� �	� ������ 	��� )����	�� ���� 7����� B��1�	�

7�E����?E�'���������	�?E(�������������	��	��+�
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��������&���1,��� �������������9�$��1
�� �����)�*�������������)�*���� �����

.*	���	���)��	�� --+=7�'�(�	��'�(������	����	���1�	��1�2������
���&	���	�)	��������	�

7?E� �� =�E� ������� ��
��	��	��	�� *��	���� �	� 1+� O�� ����)	������	� 	��� ����� ��*�����	+�

%	��	��	�����	��������)�	��	�1��	������	�*��	
����	����	�	�����������������	����������

�	� ��� *��	��� ��&	��	� ��� ���
� �	� )	������+� .� ����� ���
� �	� )	�������� �	� ���������� �	��

�������	���	���)���	+�"���	
��	���	�)����������	�#	�'�	������)	��	�����)��	�--+=7�'�(������

�)��	�--+=7�'�((�����*��	����	�1,�����)�	��	�	����	�����	����*	������������1��������*��	���

��&	��	�������
��	�)	�������	����	�=�E+�

�

,�����������������	����
��	�#	�	��B��1�[���	�����
��	�#	��	�7?E���=�E���2������������	�

1,���	���	������	���������1�	��	�������;�	��	��������1���2	����������2�*����)	��	������	��
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��	�#	+�,����	�� �����)���������	� 1,���	���������	����� �����)���������	�����&���1�	�

�	������	�����������	�������B������� %+�,��	��	�������1�	��	����
��	�#	���)�	��	����*�	��	�

�	���������������	�������	������)	��"#	�����������	�������	�����6��8+�

.��� �2������	�� �	��� �� ����� �����	���	� 1�	� ��� ������� 	��	��*	� 	��� ���	�����	� �	� ���

�	��������	� ��	�����1�	+� "� �2��� �����;�	� ��� ��)�	� �W� ��� �	��������	� ��	�����1�	� 	���

��������	� ( )==

� � α − �MM�7�� ������ ��� �	��� �����	� �	� � � �= �� K �� �µ= = � 	�� �2����	��

�	�������������;�	�, �1�	����*�	��	���	�����1�	��	����2����	�$�

�

( )

=
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�

=

��� � ?
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��� � � 0

K �
K
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�
τ

=
−

� '--+�(�

�W��?� 	��� ��� ���������	� *	�����	� ��� ������ ��	���1�	� '���)������� ��� ���
� �������� �	��

��������(+�

3��*�	��	���	�����1�	�	�����	��	�	�������������	��	�����������	����*�	��	��	�����������

��	�����1�	��1�������������	�"#	$%�����	��*	���2��)�	�������������
��	�#	+�3��*�	��	�

�	��������������������'������������(�	���K���-�	
�D�7�
�
���/�+�3	�������������������	�������

6��8� ����	��� �� K���-��D��+��K���-�	
� ����� 7�E� �	� #	� 	�� K���-��N��+?�K���-�	
� ����� ��E+� %	��	�

���������	����*�	��	���	�����1�	�	����������������
��	�#	�	���*���	���������)��	�--+==�

�	����	���	��	����)��	��2�
	��	���������	����	��������������	����������	�������
��	�#	�����������

	�� ����� ���D�7��.� 	�� 3���D���H+� 9���� ���*���� ����� �������	�� 1�	� �	�� ��	������� ����� 	��

���*�	��	������B������� %+�
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3���)��	�--+=���	����	��	��	��*��	�����	�1%�<,���	����������������
���&	���	�#	�������	��
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��*�����	� �� 1%�<,���� 	�� �	�����)��� ��� ����	� ��)�������� �	� 1,��+� 3�� ��������� 	��� �	��	� 1�	�

�2��)�	������� �	� ��� ���	� �	� ���	� 	��� ������	� �*	�� �	�� �:�	�� ������� )����	��� '�:�	�

�����	����	����	��	���	(+�0�����	��������	����	����������������2�����)�	��	�������	��	����	��

�2����	�	��� ��� ����)	� �	��� ����� ����� )����� ����� �	�� �:�	�� ��������� �	� �	���+� 3��

��)�������� �	� 1� 	��� ������ ����� �����1�	��	� 	�� �2��)�	������� �	� 1%�<� ����� ��������	+�

32�*����)	� �	�� ������ ���
� �	� )	������� ����� 1%�<,��� 	��� ����� ������+� "� 1,��� �������

����1�	��	����
��	�#	���&	�����������=�E����������������)�	��*	��	������������	��	����	�

')�4�	� �� �2�������	�	��� �	� ��� ������� �	�� �����(� �	��	�� �� 1%�<,��� �2��)�	��	�+� 3	� ���
�

�2��)�	������� �	� 1%�<,��� �2������� �� �	���	� 1�	� 1,��� ����	+� 3�� )��������� �	� #	� 	���

��*�����	���1,����	���������1%�<,��+�
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0�����	���:�	��������������	��*��	�����	�;C��������	����	���	�����������)��	�--+=�+�-��&���

����������	��*	���	��������������B�����	�*�������1,���$�32��)�	�����������*	����	�����)	�

	����J�	���	���)���������	�;C�+�;C��	����������������	�����
�����������	�#	��	�7?E���=�E��

	�� ����	�)����������	�#	�	����������	� 	��X�*�	�� ��������� ���
���&	���	�#	��	�==�=�E�
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��������&:����,$������ ����,$��;C.� ����!�	
��"��9������ �����)�*�������������)�*���� �����

�

#�4�	� �� �2�*�������� ��� �	���� �	� ������� ����	��	��� ����� ��� �	����� ������	��	� �*	��

;��≈��+7������� ����� ���*���� ��������	� �	��	� *��	��� �� ;C�� '�)��	�--+77(�� 	�� ���������� 1�	� �	�

�	����	����	��:�	������������	������	
����	����
�	����������+��	��:�	��*	�����*��	����	�

#����������	����������	������	�������������&���1�	�����������*����������	������	��#������

1��*��	��	������F������	�����	�������������	���	�����������+�.�����������	�1�	��������	�

�	���	�����	�����������	�	����	��	���;��L�;�+�������	������	��������������;��	�����)�)	���	��

������ 1�	� ����� �	� ���� 	
����	������ ����1�	� ��� *��	��� ��� ���
� �	� )	������� 	��� ����	� �� ���

B������� ,��	����J�������	����������	��2	���������2�B	�����	���������	������������

)���	���������������	������B�����������	��1�2��	�������������	����	�����������1�	��	��	�;��

�����1�	�1�	���I��	���	��	����	����	�+�

0�����	���	�
������	���	�������������	����	�������)��	�--+=?������	�������	�����������

�	��*��	����������	���	�;��L�;��	����������������
���&	���	�)	������������������	+�3	����
�

��&	�� �	� )	������� 	��� �	��� �������� ����� �	� �	����� ����� �����	� �	� �2����&�	� ������	�
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6
��������&>���,$�� �������
��;��M�;�� ���1�,
�����)�*������)�*���,���������

3	�� �����	��	�� 1�� ���*�	��� 	
��	�� ���� ��� *��	��� �	� ;C�� ����� ������	�� �*	�� �	��

*���������	�����������������2����������������������	+�%	�	������� �	���:�	���	�����	��	��

��������������
��	�)	�������	������*	����	�����)	��������������	�������	��	����;��L�;�+�

0�����	������.7�� 7�� =�	�� ���W��	� ���
��	�)	�������	���������������	��� ��� B�������

 ,�� ��� �������� �2���	���	� �� ��	� ��)�	������� �	�� �	���� �*	�� ��	� *��	��� �	� ;�� ����

��)�)	���	+� 9��������� �	��� �	��	� �����	� �� ����	��� ���� ��� ����� )����	� )��������� �	�

)	�������1��	
��	�������	�� �����������	����J�	������ ������������	� ;�+�,���	������	��

����  �F��  7�� 	��  77� �W� �	�� *��	���� �	�� �	���� ����� 	�� ������)	�� 	�� ����� �� ������� �����

����S�������1�	����B����������	���	��	���	�������������	�	����J���������	�����	�������������

)�����������	��	���)����������������	���	�����*	���2��)�	�������������
��	�)	�������

�	���� ��� �����1�	��	��	� �2������������	�������;��	���	� ���������� ����� 1�	��	� ���
���&	��

�	��	��������'R�=�E���=?E(+�

"��2����&�	�	
����	����	�������	��	�������)	������	�	���	
������	���������*	���1�2��

&����	�������	��	��	���	��2��B	��������������������1�	�����������	���	������������	��������	��

�	��*����������������	���������)	�	���	�������������������������	���������������	��	��

�2�����	�� 	�� �	� ��������	� �	�� ����������� �W� ��� *������� �	�� �����;��	�� �	��� :��	�

����	�����	+� 0���� �	� �	���� ;��M�;�� '	�� ���� ������ �� ;�(�� �	�� ���������� �	� ���������� �����

�	����	��������������)��	�--+=@+�%���	������;C���������
���&	���	�)	��������	�=�E�	������

���� ��������� ����� �	�� �	���� �	�� ����� ����	�+� O�� ������ )����	�� 7�E�=?E� ��� 7?E���E�

�	��	���	�)�)�	��	����	������� ���� �	� �	�����	� ��������	����	+�>�	��	��� ������������������

����������	�#	�������������)����	��� �	��������������));�	����2�*������������7�E��	�

)	������������B������� ,+�
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��������&2���,$�� �������
��;��M�;�� ��� 
�$��
�
1��9������ �����)�*�������������)�*���� �����

"��� ��� ���	� �	�� ���������� ���	����� ��������� ����� 1�	��	� �������� �	� ������ �	� #	� �	���

�������������	���	��������	���&���1�	����	*�	��$�

7/�3	�������)����	���	�#	�����	��	��	��	�������������������1�	��;��L�;�+�

=/�1%�<�	��������G��������	��*	����	�����)	�	�������������1+�

�/�3	���	��	���������������&���1�	�������������	����������	�����
���&	���	�#	��2	�*����

=�E+�

�/�O�����
��������	�#	��	�7�E������B������� ,�	����	1��+�

�

II.3.5. Extrapolation des performances dynamiques 

"��� ��� ���	� ��� ���;�	� ��*	������� 1�	��	�� �	��������	�� �&���1�	�� �	�*	��� :��	�

	�������	���� �	��*	����	�����)	�	�����)�	�����*	������:�	���������1�	�������	������	�

�����	��	�� 	�� �� ����� ���������� �� ��� ������	�	��� �	� ��� ���	+� .��	������ �	�� ����������

�����	��� �	��	�	��� ����� ��� ��������	� �����;1�	+� 3�� ��������� �������	� ����� 1�	� �	��

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

�	���*	�	�������	�������1������*��	����	�1%�<��2	������	���;������	�	���6�?8+�

H�)��1����	�����)������������������	����*	���������	�����	����	��"#	�7�����	�7���7?�

	��=�������*	�������	���1�*��	��	���	�����)	��	�������	�'�7�D�7+?��7�
7�
���

�=
���=�D�=×�7��

���D��×�7�	�����D��×�7(�	���	�
�)�����������	����
��	�)	���������������	��*���	���	�

�2��������*	��7�E���E�	��7?E���E+�3	����������	�����)	��������	��	���	���	� �2��	��	���

�	��	��������)�����������������
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��������&/��1,������1%�<,��� �� ��������������� ������������ ���������)�*��.@8.�����)�*��>@8.���

"�������)��	�--+=���1%�<���)�	��	�����������	�	���)�4�	���
��������*	��
��	�����)	��	��

����� �	�� ��������	�� 	���	�7�� 	�� 7?�����*	��#	�D�7?���E�� 1%�<,��� ������	�?�?�#!I+��2����	�

������1�	�����);�	�	��������	�������������������	��&����7?���E�����	��������	�#	+�

O�	�����	����	�*�����	���1�	�1%�<,����	����������	��������	�������	�����	�7�����	�������

������	��	����	��	�@+7@�7�
7�
���

�=
+�%	����1�	������	����	������	��	�������	���*	��
��	�

����)	� 	�� �	�� �����	�����	����	� ����	������ �	��	� �)��	��	�����	+�%[	�������	� �����2�*���

�	���	��������	���&���1�	���������������	���	��������	�#	�����:��	�	���	�7�E����7?E����

�����  ,� 	�� ��E���� ����� ����	��	��� 	�� ��� ���	� �	� ����)	� �	� ���	� ���� �	��	�� 	�� �	������ �	�

@�7�
7�
���

�=
+�<���	����	���1�	���)��	�	����2�������	�	�����)��	���	�1,������	���	�1�	����

����	���*	����	� ����	����	�����	��*	�� �	�����)	+�0���� 1%�<,��� �2�������	�	����*	�����

	��������	�' %�< 1 1∝ (�����������	��	����	����������)	��	����	���������+�

"��2��B	����	����2���	����	�)����	�*��	����	�1%�<�� ���2	��������	����������	�����	�����
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II.4. Conclusions 

O�	�����	��	��2�������	����)����������������
��	�#	�	���	��*	����	�����)	��	����	�����

�	���	��������	���&���1�	��	������1�	���	�� !��	������	���������������������	���	+�3	��

���������� 	
����	����
� �2����	��� ���� �	�
� �����	�� �	� � !� ����1��� ����

"�5���	�	�����������������)�����������	����
��	�#	�	���	��*	����	�����)	������*�����	�+�

32����&�	�	
����	����	��2	����	����	����	�������������	��������������	�����	��	��	������

�����;��	�� ��	���1�	�� ')��� 	�� ��������� �	���� �	� ������(� �*	�� �	� ���
� �	� )	�������

�����	��	� �2�*�������1������*	� ���	���	+�3	��������� �	� ���������� 	���	�����)	������ ���

���	� 	�� ��� *����)	� �	� ��� B������� ���	���	��	��� ' ,(� ����	��	��� �	�� ������	�� 1�� �	�

�	��	��	��� ���� �	� 1�����	�� ����	�	��� �2����	��	� �	� ���1�	� �����;��	� ���� �	��

�	��������	�+�9�������������������	��	����;�	������	��	���2��	�������)	��2	
�����������	�

���*�������� �	� �	������ �����;��	�� �� ���� �	��	+� .*	�� �	�� ��������	�� �	� ���	�� ����	��

'��������	� �	� �����	� �	� ���	(�� �	� �*	��� �	� ����)	� �� ���� ����)�+� O�� ���
� �	� )	�������

P�	��	����Q����*����)	��	����U%,� ,�	���	�������	��	���	����������	���������������	��2��	�

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

*���������	���	�������2����������������	�"#	��	���	������������	����	������������������	+�

,����� �	�� �	���� �	� ������� 	
������ �	�� �	���	�� ����� ��������� �� ��� ���;�	� �����	�	���

���	������������
��	�)	�������P�	��	����Q�'��7(�	���	����)����������	�)	������+�-���	������

1�	� �	� �	���� �	� ������� 	��� ����	�	��� ���	������ ��� ���
� 	��	���� 	�� �	�� ���	������ �	� ���

)��������+�9������*����1�	����������)	�������	�����	��	��������	������������
���&	���	�

)	������+�9���������2���	�*�������	��	��	�������	���������;��	����	���1�	��	����������

�	�� ���
� 	�� �	��)�����������	�)	���������������� 	��� �&������1�	�	��� ��*�����	� ��� ���
�

��&	���	� )	�������� ������1�	� �	�� �*�������� �*	�� ��� )��������������	��	�� ���� ��&�1�	��

'�*������������������	(+�,
�	���� ��� ����	���������*	����	�����)	�� �	�� �����	�*�������

�	�� �����;��	�� ��	���1�	�� 	�� �������� ��� ���
� �	� )	������� �	� �2������	��� ���� 	���	� �	��

�	�
������	���	�� !+�0��������	����	������	�'	
�	���������� F�� 7��	�� 77(���	��	�����	�

������� ����� ��� ��������	� 	��� �*����� �� τ�≈��+@@��K��+�7?����7� 	�� ��� �*	�� ��7� 	�� E+� 9����

��������� �	�� ���	�� �	� �2����&�	� 1�������*	� 	
����	����	� �	� �2����	��	� ��� ���
� �	�

)	�������������	��� !������������	������;1�	�	���������	���������
	����	��*	+�

3	�������������	�������������&����&���1�	������	�����	��	������	����*	����	�	���

�	���	��������	������1�	��	���&���1�	���2��������������	������	��	�'.�(+�3�������������

	�������	������	�����;�	������&�1�	���	������������������	�����������������	������������

�	������	�����	�����)	�	���	��	�����	��	��
������	��2��	�)	+�%	�����;�	���*�	����������	����

�2��� ���*��� �	� ��;�	� ������	���� 	
����� �	� ���������� �	� ���������� ��� ���������� �	�� ����	����

��B�����	�� 	�� �������	�� '�1������ �	�  ���I����� K�������	�5���	� %����(� ����� "#	$%�

���������	�������	�����	������	�	��������	�����	��	������	������	���678��6�78��6�=8+�



�

��������	

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

�AF��

�

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

������� ��� � !+� %	��	� �	���1�	� 	��� ����	� ���� ��� ����	� �	�� �	���� �	� ������� 	
����� �	��

�����;��	��"���*	����	�����	��	��*���������	��	��	�����*	���2�����	����	����I��	��	�1����

�	�������� �	� ���	� �2��	� ������ �	� ��� I��	� �	� 1�����	�������� �	� ����	��	��� �2����	� ����+� 0���

	
	���	����������������	��	�������	��	���;����	��+@=������ �	� �	�����	������������	��	���	���

	��������+7�����+�

32����&�	��	� �2����	��	��	� ���)����������	� ����������	��)	�������	������*	����	�

����)	� ���� �	�� �	��������	�� �&���1�	�� �����	�� �����	� �	�� �	�����	�� �����	�� �*	��

�2	
���	��	+�%	�1�������	��	��� !������	�)����	��	�'����	�)����������	�����	���	���	(���
�

� !������	�P�������	��Q�'�	���	�)��������������������������������	��	��2������B�������

 ,(� 	��� �	� ������	� 	�������� �	� ��� )��������� �	�#	� ����� �������	�� �	� ������� �	�� ��	�������

�����������	+�9���������	�������������	���������������	�1�	��;��1�	�������	�"#	�	�����	�

�*	������:�	���	��	�������	��������	�����)	��	����	���	������������W��	���	�����	�����)	�����

�	��������������������������B�����	����*����)	��	����	������������	����)������������������
��	�

#	� �	� �	��	����� 1�2��	� ��);�	� ����������� �	� �	��	� �������+� "� �	�� �	���� �	� ������� �����

������ 	�� ��)�	������ �	� ���
� �	� )	�������� �� ���*	��� ��	� ��)�������� ��� ���������� �� �����

���
��	�#	����������1�	��	��	�������������	����*�	��	��	����������������"#	�����������

�	�1�����	����*�	��	���	�����1�	������������	����*����)	��	����B������� %+�%	�	����������

��������	��	����	��2������	��� ����� ���
��	�#	����� �����������	�� ������ '����� �	�������	� ���

�����	���������	�"#	(���)�	��	���);�	�	��+�O�����
���&	���	�)	��������2	�*����=�E�

�	���	����������������+��	���	��������	��������	��	��1�	��	��1%�<��	��	������	����*	��

����������	�)	�������7�E�=?E��7����E����7?E���E+��

"�������������������)	��	���:��	�����	�����	��*	����	�����)	��	����	�	�����������;��	�

��������� ����� ���	��� �	�� �	��������	�� ��	*�	�+� 9��� �	���� �2:��	� 	
�	���� ����� ���

)������������������	����
��	�#	������������������	��	�	����J�	��	������*��	���������	�����)	�

�	����	+�3���������������1�	�	��� B���	�	����	�����	��� ��� ��	��	����"#	�	���������)	��	�

���	+��

�2���	����� ��� ��������	� ����	� ����� �	�������������� �	� ��	��� 	�� �����	� 1�	� ��� ����	�

�����;1�	����� !�"#	$%��	����������������������������	�����	���	�����������	���	�

����)	������ ������	+�O�	�����	������������	��	*�����������	���	������������	�����	���

����������	����	�������
�	��	����	��������	��	�B�������	���	������������������������+�

�	�
������	���	�� !�-�#�.�/-�0�����1��������---�H�3������������	����	�+�3	��)����	��

���������������	�����������	��'R���(�1�	��	�
��	��� !�"#	�'M�?��(+�"����������	���	����

��������� �	� ��� ��������	� ��� � !� "#	�� �	�� �	��������	�� �&���1�	�� �	�� � !� -�0� �����

���������	���*	��1/1%�<�≈����/=�?�#!I�����������	������)	��+��C���W�������)	����2��	��	���

	����	�?�����+�

�



�

��������	

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

�F���

�

Références 

�

678� 5�������� 5+� 0����;��	�� �������� ����� ��� ��������� �	� ����������� ������	�� ��

������B��������"/"#	�	��"/"#	%+���;�	��	���������+�O�*	�����0����"���77��=�7�+�

6=8� 9	�	�� %.�� 3��������� 5"+�  	������T�)� ���� *	�������� ��� ������� B�������

������������%.��������������)����+���������� �	���1�	���	��2��*	������	�0����	��

7FF@����������)	���	�����$�����$//����+��+�����	+	��/	�	��/F�/+�

6�8� "��a��9��#+�=�������&�������	*�	��������������A��/7����#!I� 1�/15.c�"#	�! �+�

'-,,,(�0���+� %�5�=��?_�=?=�=??+�

6�8� a���� d�� %�	���	�� d��� U��� %�� %�� a�� 9�� #�� 3��)� >+� .�� �*	��)����� ��� �	)��*	�

���	�	������	������	�������*	������	���������	���T�T�	��	������"#	�! �����	������

�����&�)	����	��	�����	�+�-,,,������+����,�	��+��	*+�H��+�?�����+�?���?7@+�

6?8� d��)	�����%��9	��e�� ��5	�	�I��)	�� +�%�������*	�����&����	�	���������������	��

	*�����	���&�����!������5%��	*�	����������������"#	�! �+�-,,,������+����,�	�+�

�	*+�H��+��A����+�==7@�=���=��7+�

6@8� "�T�����0����������5��"���f�	��5��d��)	�����%��"���T�*����.��������g+�-������

��I����� ���	� �� "#	� ! ��$� %��������� ��� �	*�	� ���� �������� ���	��)� h���

	
�	��	������	�����+�-,,,������+����,�	�+��	*+�H��+�?@����+��=A���@��=��F+�

6�8� 0����T�*�T� H�� �f�	�� #�� #����	�� ��� "����*� "�� ������ !�� "	��	��	��� "+� �)�������

���	���)���������� ������	����� ������������"#	�! ��+�.��+�"���+�"�+�H��+�==���

��+��@7��@���=���+�

6A8� %������ ,�� %�	���	�� d��� 0������ #3�� "���T� 5%�� %������� d!�� "��� da%+� %���	��� )���

����������)���	�����	��	�	��B������������������������+�-,,,�,�	�+��	*+�3	��+�H��+�7���

��+�7F��7F?��7FF�+�

6F8� ��)�%.��d��������g��%�	��a���%����a��%�	����.��%���#5��\�	�5�����������

.��"��h���I�#0+�-��	)����	�����i��h����	��	������	�"/"7�
#	
��	�	��B��������������

��������������)��	�	��*	����������	�	��*	� ����� ��	�����	���
&+� -,,,� -,�5�7FF?+�

��+�+@+7��+@+���7FF?+�

67�8� <������<��	�,�������	�5��"��������!��<������g������+�7���#�I� 1�"#	�! ��

�	������)&+�-,,,�-,�5�7FF�+���+�=+7+7��=+7+���7FF�+�

6778� "���*�T�*�.��0���&�%�� �������3������5	��	�� 	�������,���h��&�5+�,��	�������

����������)	����������"#	�����"#	$%� d���������	�����+�0���+�,""�,�%��=��=+�

67=8� "�I�T� ��� 9�T�&���� 9+�  ��	� ������� ��	� ��� ������h����	� ������� �����������

�����	��)� *	����&� ���������� ��� ���	�����	����� B������+� -,,,� �����+� ��� ,�	�+� �	*+�

H��+��F����+�@=��@=A��7FF=+�

67�8� ������0��������9+�%���������)����)��������	����������	����I�������! ��$�

.������&�������������+�"����"���	�,�	�+�H��+��7����+�?F�@@��7FF�+�

67�8� %���)� "��� 3�� %g�� 3�� "%+�  ��	� ������� ��	� ��� )���	�� "/"#	� ! ��� �����	��)�

�	������������	��	�����*	����&����������+�"����"���	�,�	�+�H��+��A����+�=���=7?��

=���+�

67?8� �h�T��!��"	�*�T�����%�+�0����	� �	�)�� �����	������� �������I�)� ���	� �������

��	� �� "#	� ! ��� ���� ���� �	*	��� ��� �B	����� �	���	� ��	� ���	�� ��� ��T� 	��	��+� -,,,�

�����+����,�	�+��	*+�H��+��A����+�7?���7?�F��=��7+�



�

��������	

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

�F7��

�

67@8�  �h��� .��  ���� 0�+� 5��	���)� ��� ���	� ������� ��	� �� "/"7�&�I#	&%I/"� ! ��� ����

���������������	��	�)�����	�����������I����+�-<0�"	�+�"�+������	��+�H��+�7A��

��+�F���F7���=���+�

67�8� 9��B�B��H+����������� ������	� �� �����	� ������B������� ��������1�	� -�0/-�#�.��

����� ������� �����1�	�� ��� �
�	�� ����������	�+� ��;�	� �	� ���������� O�*	����� �	�

3��	�7��=��F+�

67A8� 3�)���	� ��� %�	*��	�� 0�� "��h���I����� ��� %�����	� .+�  ������������ ����	��)� ��

*	������&�����	��"#	$%�! ��+�-,,,�,�	�+��	*+�3	��+�H��+�=�����+�=�?�=����=��@+�

67F8� U	������� 9�� .�	�� \��  ��������  �� %�	*��	�� 0�� %�����	� .+� 0������� 	�	����������

���������	�����)����		��"#	��	�	��B������������������������+�"����"���	�,�	�+�H��+�

?�����+��A���AF��=���+�

6=�8� �h���"+�.��	h�	��	�������)������	�������	�	����������	������������������+�-,,,�,�	�+�

�	*+�3	��+�H��+�F����+�7�=�7�?��7FAA+�

6=78� !���T��a"��a������d��.I����5+��h����	�����������&������	���	���I	�	��	������

����	���)�������#�.�.�/#�.�+�-,,,������+����,�	�+��	*+�H��+�������+��=7��=?��7FA�+�

6==8� .����2�O�	���5�������"�*����-��	����������=�7�+�

6=�8� !����	� �3�� %������� d!�� %�	���	�� d��� %������ ,\�� "��� da%��5	&	�����  "�� ��	� �+�

"/"#	�	���
������	������������0����-$�5��	��������&���������������+�-,,,������+����

,�	�+��	*+�H��+��=����+��??��@A��7FF?+�

6=�8� 9�)��!+�0��&������	���	��"#	����	�������������������g��������	���h�	��#	�)	���

������	�	���	�b�-,,,������+����,�	�+��	*+�H��+�?�����+�7��@�7�?=��=���+�

6=?8� ���	�	��!+��h����	)�����	��������	�����)������	�	�	���������������������)�����������

����������h��������������	�	�)&�)�������	����	��	)��+�"����"���	�,�	�+�H��+�=A����+�

77�7�77����7FA?+��

6=@8� #���	�)�..��3��&�"+�<��	�	�������������������������	����	������	���)����	�����h���

���	�	���	��	��*	�����	�+�-,,,������+����,�	�+��	*+�H��+��?����+�7?@7�7?@A��7FFA+�

6=�8� ��)�%.��!�&��d3��#������d\+� ���)���������������������	��	�����"7�
#	
�����&������

�	���&��	���"/"7�
#	
/"��	�	��B������������������������+�-,,,������+����,�	�+��	*+�

H��+��@����+�=�F��=7����7FAF+�

6=A8� 0��I� ,d�� #����	� 05�� "��h���I� 0H�� c��� c�� "����� d%+� ��	� 	��	��� ��� ���	�	���	��

����	��������������	�	��	����	���	���������	����"/"7�
#	
/"��	�	��B��������������

����������+�-,,,�-,�5�AF+�H��+��@����+�=�+7+7�=�+7+���7FAF+�

6=F8� %�	���	��d���%�������d!��%������,\��0������#3��"���T�d5%+�<����	������	��	�)������

����I����� ��� 	���
��� "�� ����"#	����	� ������� �	������)&� ���� ����� ����������+�

0����-$������������%��	�)�������	������+�-,,,������+����,�	�+��	*+�*��+�������+�?=?�

�7��7FF�+�

6��8� "����	�	���+�5��	���)���� ��	����	� ����	�� ���������� �����	*�	� ��������+�"���)	��

H	���)��.�����	��7FF�+�

6�78� 5��������5����	������.�	��\����*	��	��%��d���	��!+�5���	�%��������	������&�����

���	��� ���� 	�	������ ���� ���	� 	�	������� �����	�	��� �� �����	�� "#	%� ����&�+� 0���+�

"-"0.���=��F+�



�

��������	

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

�F=��

�

6�=8� 5�������� 5�� ��	��� ��� .�	�� \�� ��*	��	�� %�� d���	�� !+� \��������� 5���	� %�����

�*	��)�����������	������	�� ��"#	��"%�����"#	%�����&�+�����"����\���+�H���

?7A����+�=����=��7+�

6��8�  �������� ��"��h���I��������%�	*��	��0��d�)�	�	������H���	��	� ����������3��"�)���

\��U	�������9��.�	��\��%�����	�.+��		����	������������	��	�������	����	���)������\�

�	��������	�����"#	$%�! ��+�,""�,�%�=��?����+�7=F�7�=��=��?+�

6��8� ��	h��d��5�����O���0����	�g3+�.������	�	��	
���������	���1�	������	�	��B�������

�����������������+�0���+�-,,,�5���"��7FAF+�

6�?8� %����� ��� 3�� gO�� !����� d"+� ��	��� 	
�������� ��� ��	� .�#�.�/#�.�� �	�	��B�������

������������������������)����	1�*��	��������+�-,,,������+����,�	�+��	*+H��+��A����+�

=�7A�=���7FF7+�

6�@8� 0	��T	� ���� 0�*���� �+� ,*�������� ��� ��	� �������� �	�	����)� ! �� �)����	1�	��&�

�	��������	� �&� ��	��� ����&��� ��� "������	�	�� ����+� -,,,������+� ���5���h+���	��&�

�	��+�H��+�������+�=�@������7FF=+�

6��8� 5���� ".�� �����+� 0����	�	��	
���������	����� ���� �	�	��B������� ������� ����������+�

-,,,�5��+�#��	��g�*	�3	��+�H��+�=����+�?�=�?����7FF=+�

6�A8� ����d55��3������35��%�������	T����"��5&������a+�.��	���������	����	���������

�����	�	� �������)���� �����	�	�� 	
�������� ��� -�0����	�� �	�	��B������� �������

�����������'! �2�(+�-,,,������+����5���h+���	��&��	��+�H��+��?����+��F��?��7FF�+�

6�F8� ���)�g ��g��)�%5��!���a5+�.��	h�	
�������� �	���1�	� ���� ��	� �����	�	� ������

�)����	1�*��	������������	���)�-�#�0/#�.��! ��������)����	�����������	����	�

����.%�����	������h��)�	��	��+�-,,,������+����5���h�*	���	��&������	��+�H��+�?���

��+��@�7��@����=��@+�

6��8� H����	�� 	�	��dd!+�.�����	��	)���������&���������������	���������������������+�

"����"���	�,�	�+�H��+�=F����+�?=F�?����7FA@+�

6�78� 0��	���� 0�� 5��������1��� 5�� 0��	��� .�� ��)� %.+� ������������/5���	� %�����

����������	�������)&�����"7�
#	
�! ���	�)�+� -,,,������+����,�	�+��	*+�H��+��F��

��+�7=�=��F��=��=+�

6�=8� 0��	���� 0�� "	���3+�9������������������� *	h���� �)���� �����)����� ��	�� �� d���

���	���������)������	���+�"����"���	�,�	�+�H����?����+�7�?��@7��=��7+�

6��8� ���	&� �5�� d��	��� .d�� %�	���	�� d��� d�	)	�� �%+� ,*�	��	� ���� ���� 	1������� ���	�

������������"�����"#	������������������������&�)	����	��	�����	�+�"����"���	�,�	�+�

H����F����+��A?��AF��7FF@+�

6��8�  ���	��\5��#����0��5	�	�I��)	�� ��.�	��	� ���	)	��55�����	��!��\���	��#+�3�h�

�����)���	���	�	���������������������	�	��������������	�����������	��"7�
#	
+� -,,,�

,�	�+��	*+�3	��+�H��+�7A����+�=@��=@@��7FF�+�

6�?8� U	�������9������	I�#�����,��.�	��\��%�	*��	��0��#	&�	�� ��%�����	�.+�"#	�! ��

�	�����)� 1� M� @��#!I� ��� ��&�)	��� �	��	�����	+� ,%"� ������������ "#	� j� #	$�

5��	������0���	���)�������	*�	���*��+�7@����+�7�����+�7�@F�7�����=��A+�

�



�

�������	�


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

�����

��������	


	

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

��������	

�

III.1. Les mesures à température variable 
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III.2. Les TBH SiGe:C 
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III.2.1. Caractéristiques statiques à basse température 
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III.2.2. Caractéristiques dynamiques à basse température 
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III.3. Les TBH InP/InGaAs 
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III.3.2. Mesures dynamiques à basse température 
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III.3.3. Séparation du temps de transit et des temps de charge du TBH InGaAs 
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III.4 Conclusions 
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IV.1. Introduction 

&���� '	� '������	� ����� ����	������ �	�� ���������� �	�� �	���	�� �	� ������ (� ����	� )����	�'	�

*��������+��	�� ��%�!	�	���	�� ��
�$,�&���������	��	���	���-�����������������������������

�	� �.����� �	� �.���� 	�� ������ ��� �	�� ��))��	��	�� �	'�����/�	�� �	� ���������)�� �	���'����'�	���,�

0�����	-� ����� ��'��1���� ��� ���2�	� �	� ������ ��	'�����	� ������� ����� '��'��	� �	�� �	�3�

�	'�����/�	�� ������	�,� $���-� ����� ��������� ��	�������������� ���������	� ��� ��������� ���� ���

���	��	�����2�	�������1�����,�"���������.������2�	����������	�'����	�-�������2�	�������)���

������	3�������)����	���/�/	���	������'����3������2��	������'������	������/��������'�������	���

��� ������ ��� �	�� �	�3� )�����	�� �	� '���������,� 4	�� ��'�����	�� �.������'���))	�	��� ����

�	�1	���5��	������������������	��� ��


���	��
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����������'���������,��	��	�����	�	��������

�.���'�����������	������'�	�/�����	��.��������������	� ���'������	�������	� ����������	��	��

� �,��	� ���1���� ���/��	�	����	���������� �	�� �� 
�$-� �	'�����/�	�6,7�8�-��	���/�/	����	�

�	'�����	����/����	��	��	�������	�������)�	���	�)�'�	����	���������������	������������'	��	����	�

	�� �	� ��� '���'���� ���	�'���	'�	��� *�+,� 4	� )�'�	��� �	� ������ �������� *����+� 	�� ��� ��������'	�

����1��	��	�	��������*��+��	�1	���5��	������	��	�	���	3���'�����	��)��'������	��'	��'���������,�

�

IV.2. Etat de l’art en bruit HF et mesures de bruit à haute fréquence 
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IV.2.1. Etat de l’art du facteur de bruit de quelques familles de transistors 
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IV.2.2. Le banc de mesure de bruit à haute fréquence de l’IEF 
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IV.2.3. Relations analytiques pour l’analyse de Fmin et Rn
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IV.2.4. Quelques éléments sur les performances en bruit des TBH SiGe:C et 
InGaAs/InP 
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IV.2.4.1. Dépendance de Fmin et Rn en fonction de la fréquence 
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IV.2.4.2. Dépendance de Fmin et Rn en fonction du courant 
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IV.2.4.3. Evolution de Fmin et Rn en fonction du courant, à fréquence fixe 
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IV.3. Modélisation de bruit HF des TBH 
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IV.3.1. Extraction du schéma électrique équivalent des transistors bipolaires 
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*�+�� ��%�!	���"��*!	�I��?��6Y+�-&�I�6,�7×?,7�8��
,�

������������C�������. �����7 ��� ��!���	
�������	 ��5����5��2���� �!����%���



�

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

���@��

�

���

���

���

���

������	


�����	


�����������������

�����

����

���

�

���

���

���

���

������	


�����	


�����������������

�����

���

���

�
*�+� *�+�

������-��8��9%���-
���������

��

��

)�

 �

��

� �� ���

#
�

��
#
��
&
�
�

���	
�� �

���������'
������-��8��9%���-

�

��

��

)�

 �

��

� �� ���

#
�

��
#
��
&
�
�

���	
��

�
�
�4���" �3�023

�

�
*'+� *�+�

���������L��(��"���������"�.���" ����� ������ ���������������5���?�M��������� ���!.���� ��� ��
	�� ��������	
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IV.3.2. Prise en compte de l’auto-échauffement (AEC) 
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�����������	�B�=C-��	�������������	�����	��,�4	�'��'����	��."0��������	�� ��	������	���������
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= ∇ ∇ +

∂
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IV.3.3. Modèles de sources de bruit des jonctions BE et BC du dispositif 
intrinsèque et leur corrélation 

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

�	���������������E��'�����$�9�����������������������	�(�E��'�����* b�+���1	�����	������1����	��
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IV.3.3.1. Bruit de grenaille dans une jonction P-N 
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� ( )�

6= �%� H � � � � 5� �= − ∆ − ∆ � *
�,D+�

�R�H%�	������'���������	� ���H����-���	�������	��������	��������	�	����	�����)���	�����B�@C���

� ( )�6 6�# � �# � �� � �ωτ γ= + + = � *
�,�6+�
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� �*�I�5*�T�*+#H%��	�� ( )��# � �# � �γ ωτ= + + � *
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� ( )( )6 	3� # ��� � � �= − � *
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IV.3.3.2. Sources de bruit dans le transistor bipolaire à homojonction et dans les 
TBH 
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�,�=+�

� c �� 	 % 	�� � H �U �= ∆ � *
�,�?+�

�R��

� ( )�6 6�# � �# � �� � �� � �ωτ γ= + + = � *
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IV.3.4 Circuits électriques équivalents du TBH et analyse du bruit HF 
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IV.3.5 Dérivation des sources de bruit i1 et i2 pour le TBH SiGe:C 
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IV.3.6 Dérivation des sources de bruit i1 et i2 pour le TBH InGaAs/InP 
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IV.3.7 Circuit électrique équivalent complet pour la modélisation en bruit HF des 
TBH 

4��)�/��	�
�,�>��	����	��	��	��'�������	'�����	�����1��	����	�	������������������������	��

������ ��� �	�� � �-� �1	'� �	�� ����'	�� �	� ������ ��� 	�� �8� 	3���'���	�� ���'��	��	��-� 	�� �	� ������

��	�����	���	���	��'����	��.������'���))	�	��,�

�����

=3�--���

�%�� �����-���

��

�����

��������� ����������� ��

���
�π�π �π�π

�� ⋅� ���
-�ωτπ

�

��
�

��

���

�

%7�2

�

&�2

�

%��2 �

(�2

�

����������D��-	
�������	 ��5������I��2�	� �� �����������	����

!������ � 
����5���� �!���+��	 �����!��	��"���� ��

�

������	�&��	����������������	�������	��)����	���/�/	���	��������	����)��	�'����	�����	���

��� �'����� 	�� \� �	� ��� )�/��	� 
�,�>� ���� ��� 	�� ����� 	�� )��'����� �	� ��� ������������� 	�� �	� ���

)����	�'	�B��C,�4	�� �����������	�'	��	�����	��������������	��	������	��������� �	�������	��� �	�

����� ���������� ���� �	� '������	�	��� 	�� ������ ������� ��� ��������'	� �	� ���	� �����	��	� *�%+-� ���

����'	� �	� '������� 	�� ������ ��,� 0�� �	1��'�	-� �	�� ��������'	�� �.��	��	��� 	�� �	� '���	'�	��� 	�� ���

����'	��	��������8��1��	�����	���)��	�'	�������	����������	����,��	��	�����	������������	��������

� ��
�$!�"�#
�$,�

$���	3	���	-�(�)���	�������������-�>(�I�6,@��"#8�
�
-�	��(���I���!�H-����'�������	������7�Y�

	�� ��Y� �	��	'��1	�	��� (������ 	�� (���,� &���� �	� '��� �	��%� ��� '������������ (������ 	����� 	���

�	��	'��1	�	����	���Y�	��7=Y,��	���	�3�)�'�	����'�������	���(�������	�@6Y���3�1��	�����	��

�	�3�)�/��	���	������	�	�������,��

4�����	��	�'�������������	��&-��(�	���8��.	3�����	������	�)������	������	����������'��'�����

�1	'� �	�� ����'	�� �	� ������ �	� �	������ 	�� '������� �	� ������ (� �.	����	� ��� �������M�	,� $���

'������	�'	��	���'������������	�����1���	������	�/����	���������'	����'��������,�

�	��'��'�������������1�����	��������	���	�3���������	��������������*6,6?�	��6,@��"#8�
�
+�	��

�	���	�3�)����	�'	���������	��*��	���>�!�H+�	�1���/�������������	�&��	����B��C,��

$�����	�� ��%�!	�������	���'�������	�-�����	3�	��������	��	������'	���	��������	��%�	�����

�	����	��	����	��'��������������	����������������	��(����	������,�



�

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

��=D��

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

�������	�	�������'	�������.�������	�������������'	��	����	��	��'���������-�'	'�������1��	���	��

�	���	��	���	�)�����'	��	����������,�

�

IV.4 Comparaison du modèle en bruit HF complet avec l’expérience 
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IV.4.1. Influence du terme de corrélation des sources i1 et i2 sur le bruit HF TBH 
SiGe:C 
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IV.4.2. Influence du terme de corrélation des sources i1 et i2 sur le bruit HF, TBH 
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��6� �,=3�6� 6,==� 6,�D� 6,?@�

&6?� 0.5×=,>� 6,=�� 6,�D� 6,?��

&67� 0.5×7� 6,=�� 6,�D� 6,=��6,7�8��

&�6� 0.5×�6� 6,=�� 6,�D� 6,=��
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<�� '������	� ��	� �	� �	��	� ���	�1	����� ����� '� *I'%#��^�'(#�+� 	��� ��������	� ��3� �	�3�

�	'�����/�	�,�4����))��	�'	��	� '%� 	���	� �	���	�3� �	'�����/�	�� 	��� �	� �	��	�	���6,6?���� 	�� �	�
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���1�����1��'	���	��'��'�����������1���	��	��)��'������	���	���	�'���
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IV.4.3. Validation du modèle de bruit complet avec des autres composants 
bipolaires 

9���� �1���� �������� ����	����2�	� �	� ������ ����� �	�� '���������� ���� �R� �	� ���������� �	��

��	'������ 	��� ��))���),� 4�� )�/��	� 
�,�D������	� �	�� ���������� �	��	���	� 	�� �	�������������� �	�

3�?6� *� +� ���������� ���� $��1���� � � ���� ����� B�6C,� 
�� �.�/��� �.��� � �� %�!	��� �������� ����

%�A�'��	�	'�����'�-� ����� ��� ���)�'	� �.��	��	��� 	��� �×6,�7×7�8��
,� 4	�� �	�)�����'	��

��������	����#�Z/��(��	��������	��������	��	�'	����������)�������>?#��6�!�H�B�6C,�4�����/	�

�	� )����	�'	� �	� ��� �	���	� �	�3����<*� 	��� 	���	� �?� 	�� =6�!�H,� 9���� �1���� ������	���� �	�
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4	�� �����2��	�� ��� �'����� ����1��	��� ����� '	�3� �	� B�>C,� "1	'� ��� ����� '����������-� �	�

�	�������������	��������	�����	����2�	�'����	��	����E�������3��	���	�,�N�������''����	3���	�

	���	� �	�����2�	��1�TA�	��'����	��'�������������	�������	������2��	���	������-���������	��	�

���2�	�'����	�������'��������������	����	��	�������(�����	�)����	�'	,�<���	������'��	�����	��

��	� �	� �	��	� �	� '����������� 	��� ������	�����	� (� �.�E���	�	��� ��� � �� 
�!�$#!�"�,� 
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�����	�������	��	�����	����	��	�����2�	��1�TA�	��'����	������	����������	�	����	���5�	��

���������-� �����))��	�'	�	���	� �	���	�3����2�	���	�����1	�������	� �	�����	������������	������,�

&����B�>C-�'	������2��	�	����/���(�����-���������	����������	�'������	����E�����(��,����,�

�
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)����	�'	� �.������	� 	�� ������ �1	'� �@�!�H� ����� �������	��� �	��	���	-� 	�� =6�!�H� ����� �	�

'��������� ��������� 	�� B�6C,� "� ����	� )����	�'	-� �.��)��	�'	� ��� �	��	� �	� '����������� �	��	�

��/��/	���	,�0���	1��'�	-�������	�� ��
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)��'��������	1�	���	�����7�*�,>�(��=�!�H+,�&����'	��'���������-��	�'�	))�'�	����	�'�����������	���
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IV.4.4. Evaluation de l’influence de l’auto-échauffement et du modèle de 
sources simplifiés i1 et i2 sur les performances en bruit 

4	�� �	'������ ���'��	��	�� ���� ������� �	� �M�	� E���� ���� �	� '�	))�'�	��� �	� '����������� �	��

����'	�����	���8�	������	�����	�������������������,�4�����	�'�1����6-�������1����	������'��	�	���
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IV.5. Quelques éléments d’analyse des modèles analytiques de Fmin et Rn et leur 
comparaison avec les données expérimentales pour les deux technologies de TBH 
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IV.5.1. Comparaison entre l’expérience et les modèles simplifiés de Fmin et Rn 

avec ou sans la prise en compte de l’auto-échauffement des TBH 
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IV.5.2. Comparaison entre l’expérience, les modèles simplifiés de Fmin et Rn et 
les formulations de Fmin de Hawkins et Fukui et de Rn de Pucel et Rohde 
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IV.6. Extraction du facteur de distribution (X), de la résistance de base intrinsèque 
(RBi) et extrinsèque (RBx) 
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IV.6.1. Quelques rappels sur le facteur de distribution X du TBH InGaAs/InP 
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IV.6.2. Dérivation analytique de X, RBx et RBi à partir des expressions simplifiées 
de Fmin et Rn
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IV.6.3. Sensibilité de Fmin et Rn en fonction de RBx, RBi et X  
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IV.6.4. Séparation de RBx, RBi et X à travers du modèle complet avec les 
sources i1 et i2 simplifiées non corrélées (ADS) 
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�%7-���	���%��(����1	����	���	���	���	���������-��	������������������������)�	���	��1�������������

)�'�	����	���������������	����E��'����� ��	��)��'������	�>(�/�F'	���3��	���	���	�����������	��

)����	�'	�-� '	� ���� '�������	� ��� ��������� ��E	��� �	� ����	� ����	,� ���'	������ �	� � �� 
�$�

�	'�����/�	� ��8�-� ����� �1���� ����1�� ��	������ 	����� ����� �	�� �	�����	�� ��3� �	��	�� q�-��%�-�

�%7r,��.	��������������������������	���������������	������������	��%7�	3��������1	'�"�$",�

0���	1��'�	-�����	������'�	��.�������������	�������������))����	������'��	��������	��� ��

%�!	,� $���� �	�� ��%�!	-� ��� ������� ���� ��2�� ����	� �	� ������	�� �	�� '���������� ����	������ �	��

���)�'	���.��	��	���������	���	��	�������/����	���	�����	3	���	�0.17×��8��
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IV.6.5. Autres méthodes d’extraction de RBx et RBi
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IV.7. Comparaison des performances en bruit des deux types de TBH 
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���)�'	�������	����������������*�6��	��&6?+,�

�

"� ������� �	� ��-� �1	'� ��� )�/��	� 
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!4���  �������#�	��-&�:�0.17×0;�=�
8
�� ����#�!��-&�:�0.17×<�;�=�
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9����� ��� ����!�� ��4@����

%���������	������	�'����	��'������������������	����)�'	�-&�I�0.17×?,7�8��
-����'������	�

��	��	�������)����	��1��	�����	������	�������������	��	��������	��'����������"�-�������	����3�
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���������C;�����������	���!���	��"���� ��(�*9� �	
�������8�=�9�

� �/0��-&�:�0.17×<�;�=�
8
��A�!��7���2���7�!��"������� �����

$����������������������������/����	-��	�'���������"�������	���	�1��	����	��������/2�	�	���

����� ���������	� ��	� '	��	� ��� ���������)� ��6� *�	'�����/�	� ��8�+-� �1	'� ??� � 	�� ?�� � (�

��I��,?�!�H������"��	����6��	��	'��1	�	��-�	�������������	�1	����6�� �(���I��7,?�!�H������

�	�� �	�3� '��,� �	�� �	�3� '���������� �����	��� �	� ����	�� �	�)�����'	�� �.�����)�'������ ���

���������	������,�

"������	�� ��%�!	�������	��	��	��	���	��	���	�)�����'	��	���������1	'����/��������'���

���������,�<��1������	�"��	����	��	���	���'��������-��1	'���	�1��	����	�������.	�1������6� �

�������	� )����	�'	��.�����������	��7,?�!�H-�(� �(�I���,=��",�&.����	������ ������� 	��� ���	H�

�����	�����	�������	�'��������������������)�'	��.��	��	���1����-&�I�6,�7×?,7�8��
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4.��'��1���	��� ��� '��������� "�� �	� ���/�	��� �.��	��	��� �	� ?,7�8�-� 	��� ��.��� �	1�����

�����	�� ����� �.������'���))	�	��� *"0�+-� '��� '	����'�� ��/�	��	� �1	'� ��� ���/�	��� �	�

�.��	��	��� B�=C,� 9��������-� �."0�� ��� � �� %�!	��� �	��	� )����	� ���� �������� (� '	���� �	��

�	'�����/�	�� 
�!�"�#
�$,� <�� ����	��	� ��	� ����� �	� '��������� &6?� *�	'�����/�	� 6,7�8�-�

-&�I�0.5×=,>�8��
+�(�>(�I����"#8�

�
-�����	��������	��	����E��'����� 0�	����	��.����	��	�=�6�_-�

������ ��	� ����� �	� '��������� "�� *-&�I�0.17×?,7�8��
+� (� >(�I�=��"#8�
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"1����/	�� ��� � �� %�!	��� ���� /����� /���� 	�� '������-� �	�� 1���������� �	� �."0�� 	�� �	���

��������	���.��)��	�'	���������-������������������	�������������	�����2�	�%�#%���3!	3�'���������
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IV.8. Comparaison des performances en bruit entre les deux types de TBH à 
basses températures 

&���� '	��	� �	'����� ����� ������������� ��	� ����	� ��� ������ ��� (� ����	� �	��������	�

*��I��?�_+�������	��'�����������6��	����6�*� ��
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9. Conclusions 
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�8�������)���	��������������	�	��'����	��	��	���'�	))�'�	����	�'����������,��

N�	�����	������	� ���������	��	�����	� ���1���� ��'���������	���/�/	�� ��� �	�����������	����	��

����� 1���(�1��� �	� ��� ��������'	� �	� ���	� �������2��	� *�%�+-� 	3�����2��	� *�%7+� 	�� �	� )�'�	��� �	�

������������� *�+,� <�� �� ����1�� ����� �	�� � �� 
�$� �	� ��� �	'�����/�	� 6,7�8�� ��	� �	�� �	�3�

�����2��	�� ����� �	�����	�� ��� ��	��	�� ����	� (� �%�� 	�� (� �� (� )����	� ������������-� 	�� (� )���	��

�������������������	�����������	�����	��(��%7,�

%��� ��� ���	� ������2�	� ������)��� �	�� ����'	�� ��� 	�� �8� 	�� �	�� ���������� �	� �	���������-� �����

�1��������	��������	����������/�	�����������	���	������	����'����������������������'	��	����	�

�����	��	� *�%+����-��%7� 	���%�,� "� ����	� '���������'	-� ���� �	���	���	�� 	�� ��������-� ��'��	�
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���������	�������������	���������������)����	�)�3	���%7,�
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��� ������������� �����	� ��.��� ������	� �1	'� �.��/�	�������� ��� '������� ����� �	�� �	�3�
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Annexe IV.A. Développement du modèle des sources de courant des jonctions pn et 
des transistors bipolaires à homojonction à partir de l’approche de van der Ziel [19] 

IV.A.1. Bruit de grenaille dans une jonction P-N 
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IV.A.2. Sources de bruit aux jonctions BE et BC dans un transistor bipolaire à 
homo jonction 
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Annexe IV.B. Développement du modèle analytique simplifié du facteur du bruit 
minimum (Fmin) et la résistance équivalente en bruit (Rn) 
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IV.B.1. Dérivation de Fmin et Rn pour le cœur du composant 

4�� ����'���	� �	� ����'	� �	� ������ �	�	��	� �	�� E��'������ 0� 	��  �� 	��� �	� E	�� �	�� �	��������

*
�,�>+,�")����	�'��'��	���	�������2��	���	�������������������)-����	�����'	�����	��	������)���	��

�	������'	��	��������2�	�����'�����	��\-�1����)�/��	�
�,�?�*�+-�1	�����	�'��)�/��������'��Z�	-�

'���	��'���������	�� )�/��	� 
�, �-� �'�����	�� ��� ����� �	�� ����'	��	�� �	������	��	�� '��������	�

�������	��	'��1	�	��,�

(%�%3@-���

����-��8���

&���3��%�-

���G��C%�-

�

��

�

��

�

���������%�����"����� � ����	
�_���!4���5��!��"`������M�� ��

&	�)�U���/������	��	������'	���	�������������	�'e���������������)�	��'���	3����'��Z�	������

�����	������B��C-�B�=C���

�
�

� �

�

��

�

�

�
�

U
= �	��

�

� � ���
� �

��

�
�

�

U
� � �

U
= + � *
�, ,�+�

�R�U8���	��U88��������	�������2��	���.��������'	����'e���������������),��

4	�'e������'���������	��������(���������	����)�/��	�*
�,�>+�	�����	������������	��)�/��	�
�, �,�



�

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

��6=��

�����

���
�π�π �π�π�

��

�

��

� ⋅� �%&
-+ωτΠ

�

���������%8��(@���!��	��"���� �	����!�����

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

4	�������2��	���.��������'	��������2��	��f��������

� U����I�I�^�+W(��-�U�8��I�a+W�(%(� *
�, ,�+�

� U8���I���]�+W�(%(-�U88��I�+W�(%(� *
�, ,�+�

� (���I�(I^�(%(� *
�, ,=+�

�1	'���I�5�(#��(H%�-��I�I���%H%�#5�%�I��#I-���%�	����	�'�	))�'�	����.����������	�������	-�����	���

�	� '�	))�'�	��� �.��������� ��� '���	'�	��� B�=C-� 	�)��� ��� �� '��������� 'I�I�6-� � �� 	��� ��� '���'����

�����	� �	� ��� E��'�����  �� 	�� �� 	��� �	� )�'�	��� �	� ������������� �	� ��� '���'���� �������2��	� 	��

	3�����2��	��	�(%(,�

0�)��-��	�)�'�	����	�'�����������	���	��	������'	�����	�����	���	3���'����������

�
( )

c
�

c ���
�� ��

��

�� ��
� � (

� %(�

U  + (
� � � 5�

 �(U

ω

ω
Π +

= =
+

� *
�, ,?+�

4������1�������	���	�����������������	��	�������	����������)���������	�������	������2��	���	�

����������-����	��$�" -�������	���	��������/������	���.�'��1	���B�>C���

� ( )�� ���� � � � �� ( � � (= + + − � *
�, ,>+�

�

�

� �
�" 

� �

� (
�

� �

� �
= − � �

� �
� *
�, ,7+�

� �
�" 

�

(
%

�
= � *
�, ,@+�

�1	'�

�

�

6=

�

�

%

�
�

H �
= �*��������'	�����1��	�����������+� *
�, ,D+�

�

�

6=

�

�

%

�
�

H �
= �*'����'���'	�����1��	�����������+� *
�, ,�6+�



�

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

��6?��

�
( )c

6

	

=

� �

�

%

� �
(

H �
= � *
�, ,��+�

�
( )c

6


�

=

� �

�

%

� �
(

H �
= � *
�, ,��+�

�R����	����������'	�����������	��	�����-����	����������'	�����������	�'������-�H%�	������'�������	�

�	� ���H����-��*�	�������	��������	��.������	����������*�*�I��D6�_+,�

4����	��2�	�����	���'��������	���������1�������	��	3��	����������������	���	������	�����(�

����������'e������'��������-�',),�)�/��	�
�,�?�*�+,��

"1	'� �	�� �	�������� *
�, ,�+� 	�� *
�, ,?+� ���������	�� ����� *
�, ,>+�*
�, ,��+-� �����

���	�������

� � �

���

�
�

�


�

U
= � *
�, ,��+�

� ( )�

� � ��� � �(
��� � � �

�%

�
� �  U  

� βΠ Π

� �
= + + +� �� �

� �
� *
�, ,�=+�

4�� '����������� �	� '	�� �	�������� �1	'� "&%� 	��� ��������	� ���� ��� )�/��	� 
�, �,� 9����

'������������	��	���	��������������	��	��*
�, ,��+�	��*
�, ,�=+�����	����	��5�	������������	�

�	����2�	��."&%,�

.��%-�����/E������
��-��/E����)�

���

�

���

���

��)

�� 

���

�

�

)

 

� � �� �� ��

�
�
��

�
� ��Ω

�

���	
��
�

���������%0�������� ����	��	�����A�"�� ���!������� ���������%��0��� �����%��C��

� ��� ������2�	������!.����������������/B-��

9����1��������	��	��	3��	�������(�'	��	�����	������	3�'�	�,�

�



�

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

��6>��

IV.B.2 Prise en compte de RE, (1 - X)CBC et RBx pour la dérivation de Fmin et Rn
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