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

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

stockage de l’information
Yannick Dusch

To cite this version:
Yannick Dusch. Nano-Système Magnéto-Électro-Mécanique (NMEMS) ultra-basse consommation
pour le traitement et le stockage de l’information. Autre. Ecole Centrale de Lille, 2011. Français.
�NNT : 2011ECLI0020�. �tel-00697174�

https://theses.hal.science/tel-00697174v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


������ �������� ���

����� �������� �� �����

�����

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

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

������������������

���

������� �����

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

����� �� �� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �����

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

���� ���������� ����� ���� �� ������

� � ���



� � ���



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

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

������� �����

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

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

���� �����

� � ���



� �� �������

��� ����

� ��������

� � ���



�������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����� ��������� �������

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

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

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

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

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

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

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

������� ���������� ����� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ���



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

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

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

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

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

��������� ������������ �� �����

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

��� �������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ���



����� ��� ��������

������������� �

������������ ��

����� ��� ��������� ��

������������ ��

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

���� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ���

������ ���

�� � ���



������������

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

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

����������� M A/m

����������� ���������� m ���� �����

����� ����������� ϕ� ψ� θ ◦� rad

�������� C F

����� ���������� E V/m

����� ���������� H� h A/m� ��

��������� ��������������� α ���� �����

��������� �� ����� ������������� N ���� �����

��������� �� ���������������� λ ���� �����

��������� ����������������� α V/cm(/��)

��������� ������������� K J/m3

��������� ��������� A J/m

��������� �� �������� J J/m3

���������� ��������� σ Pa

����������� �������� x� y� z� r �

������� �� ������� J A/m2

������� ���������� D m−2

������� ��������� �� ����� ρ kg/m3

���������� ������������ L�l�a�b�c�d�e�h�F m

������� E� F J� eV

������� ��������� e J/m3

������������ ε ���� �����

����� F N

��������� f Hz

��������� p kg.m/s

��������� ���������� B T

��������� I� i A

������ ������� E Pa

������ �������� N �n ���� �����

����� ���� ��������� � �

�� � ���



������� � � �����

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

������������ ������������ ε F/m

������������ ���������� P C/m2

�������� P Pa� ����

����������� P ���� �����

��������� P W

������� �������� �������� τ ���� �����

������� �������������� γ rad.s−1/(A.m−1)

��������� �� ������������� α ���� �����

���������� ���������� R Ω

������� S m2

����������� T K� ◦C

����� T �t�τ s� min

������� V V

������ V m3

�� � ���



����� �� ���������

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

�������� ������������

��� ����������� �����������������

������������������� �����������

��� ��� ��������� �����

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

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

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

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

��� ������� �� ������

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

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

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

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

���� ������� ������ ������ ������

�������� � ����� ������ ����������

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

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

�������� ���������� �� ��������

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

�� ������������������

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

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

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

��� ���� ����� ����� ������� ����

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

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

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

���� ��������������������������

��� �����������������������

����� ���� ��������� � �

�� � ���



������� � � �����

�������� ������������

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

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

�� �����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �������� ������ ������ ������

�������� � ����� ������ �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ����������� �� ����������

��� ���������������� �� �����

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

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

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

�� ���������������

���� �����������������������������

���� ��������� ������ ������ ������

�������� � ����� ������ ����������

����� ���� ��������� � �

�� � ���



������� � � �����

�������� ������������

�� ������� �������������

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

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

���� ������ ������ ������ ������

�������� � ����� ������ ���������

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

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

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

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

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

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

��� ��������� ������ ������������

������������� � ����������� ��������

�� � ���



�� � ���



������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������

�� � ���



�� � ���



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

��� ������������

������ �� ������� ������ �� ��ème ������� ��� ������������ ��� �������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������������

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

������� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� �� ���� ���� ����� ���������� �� k > 1 ��� �� ������� ��������� �� ���

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

����������

Lg, Cg, Vdd ∝
1

k
� D ∝ k2� P = cte

�� Lg ��� �� �������� �� ������� Cg �� �������� �� �� ������� Vdd �� ������� ���������

������� D �� ������� �� ���������� �� P �� ��������� ���������� ��������� ��� ������

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

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

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

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

�� ������ ���������

�� � ���



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

������ ��� � ��� �� �����

������� �������

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

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

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

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

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

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

������������� ��� ���������������

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

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

�������� ���� ������ �� ������ �� ��� ������������� ��� ΔEmin = kBT ln 2 ≈ 3.10−3aJ ≈

0, 017eV� � T = 300K� �� ������ �� ����� ������ ������������ �� ����� �� ���������

���� ����������� ���� ��� ���������

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

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

����� ��������� ���� ������ �� ������� ���� �� ��� ���� �������� ������� � T = 300K�

�� � ���



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

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

�� � ������

Δx.Δp � �

ΔE.Δt � �

�� x ��� �� �������� �� ����������� p ��� ���������� E ��� ������� �� Δt ������������

�� ����� ���������� �� �� ���������� ������ ������� ���� ΔEmin� �� �� ������ ���

������� ��������� ���� xmin = 1, 4nm �� tmin = 0, 04ps ����� fmax = 1/tmin = 25THz�� ��

��������� ���������� �������� ��� ����� P = 3, 7.106W/cm2 ����� ��������� ��� ����

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

������� �� 100W/cm2� �� ������� ������������� �� �� ������� �� �������������� ���

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

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

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

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

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

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

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

�� ������ �� 22nm ����� ������������� ����� ��� ������ �������������� ����������

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

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

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

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

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

�� ��������������������

�� � ���



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

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

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

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

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

������ �� �� ������� �������������� Vdd ������ �� 1V ���� �� ���� ��������� ��� �������

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

������� k� �� ����������� ��������� ������� ���� �� ��� �� ������� ������������ ��

��������� ������������ ��������� �� ������� �� 100W/cm2� ���� ����� � ���������

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

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

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

������������� ������������

������� �������� ����������

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

�� ���� ������������

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

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

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

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

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

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

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

������

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

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

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

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

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

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

������������ �� �� ���������� ������� R �� ��� ����� � CV 2� �� C ��� �� ��������

����������� ��� ������ �������� �� V �� ������� ��������������� ����� �������� ����

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

��������� �������� ��� ����� ����� � (RC/T )CV 2 �� T ��� �� ����� �� ������ ��

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� �������� �������� ��� �� �������� �� N ������� ���� ������� �� �������

���� ������ ���� ��� ����������� p = 1/r ��� ������ ��� E = NkBT ln r� ���� ��

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

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

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

�������� �������� ���� �� ���� ����������� �������� ��� �� ������� �� N ����� ��

����������� ��� ����� ����� � E = kBT ln r� ����� �������� � ������ �� ���� ��� ���� �

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

�� �������������������

�� � ���



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

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

�������� 3.1014����/W ��������� �������������� ��� ������� ��� ����� � ��������

� ������� 7.106����/W ���� �� ���������� �� ���� ������ ��� ��� ������������ �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �������� �� �������

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

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

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

����������� �� �� ������� �����

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• ����� �� ���������� �� ������ �� ����� ������� �� �������� ����� ��� ����

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

• ���������� ���� ��������� �� ������ �� ������ ���������� ����� ������� ���

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

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

• ����� ������������������� ��� ���������� ����������� ���������� �� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

• ������� �������������� �� ������ �� ������ �� ���� ������� ��� ����� �� ��������

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

�������� ��������� �������� �� �������� ���� ������� F ����� ������� ������

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

������������� ������

• ������������ ������������ ��������� ��������� ��� �� ������� ��� �� ����

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

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

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

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

��� ����� �� ������� ���� ��������� �� J/��� ��� ����� ���� ��� ������� ��������

�� �������� �� kBT/��� ≈ 4, 143.10−21J/��� � 300K�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ���� �� �� ������������ ���������� ������ ��� ������ ����� kWh�� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

������ ��� � ������ �� ������� ��� kWh �� ����� �� ����� ���� ��� �����������
����������� ���������� � ������ ���� ��� ���� ��� ����� ���� �� ���� �����

�� � ���



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

������� ������������ �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �������� ��������� � �� ��� ����� �� ����� �� 10ns�

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

�≈ 30fF� � ������� �� ���������� ������� ����� �������� ��� �� ����� ��� ���� ��

��� ���� ��� ����

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

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

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

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

�� � ���



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

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

���� ��������� ���� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

���� ������ ������� ������������� �������� 500��.����−2� �� ���� ���� ������ �������

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

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

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

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

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

�� ���������������

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

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

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

������

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

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

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

� ���� ����� ��������� �����������

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ������� �� ����� VS �� ����������� ������������� ����� ������� �������������

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

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

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

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

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

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

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

�� ������ ���������

�� � ���



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

µs� � �������� � �������� ms� ��� ��������� ������ ����������� ����� �����������

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

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

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

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

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

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

10nJ/��� �2, 4.1012kBT �� ���� ������ ������ �� �������� �� ���� ��� �� ���� �� ��

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

�������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������������ �� �������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��������������������

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���������� � �� ��������� ����� ������ ����������� �� ������� �� 1016

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

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

���������� � �������� ������������� �� ������� �� 100pJ/��� �2, 4.1010kBT �� ��� ���������

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

��� 20F 2� � �������� � 4F 2 ���� �� ������� ���� �� 6F 2 ���� �� ����������

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

���� �����

�� ������ ���������

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ��������� ±Pr� �� �������� ���������� � ���� �������� ������ ������ ���

������� �� �������� �������� �� ns� ���� ���� ������ ��� ��� �������� ����� �� ���

������������ �� ������� ��� ������� �� 2pJ� ���� 4, 8.108kBT �� �� ����� �� ��������

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

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

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

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

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

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

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

����� ������� �������� �������������

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

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

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

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

��� ������ ���������

�� � ���



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

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

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

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

��� �������� ��� �� ����� ���� ��� �� �������� �� �������� �� ������� �� � � ���ns�

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

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

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

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

�� ����� ��������� ������� ���� �� ���������� ������ ��� ������� �� 100pJ/����

2, 4.1010kBT � ����� ���������� �������� � �������� ������������ ���������� �����

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

��� ������ ���������

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���� ������ ������������ ����������� �2pJ/��� ≈ 4, 8.108kBT � ��� ���� ��������

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

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

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

� ������ ���� ��������� � ���� ������� �� ������ �� �� ������� �������2����� ��

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

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

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

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

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

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

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

�� � ���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ��������

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

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

�� � ���



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

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

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

�� � ���



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

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

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

����� ���������� �� ����������

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

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

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

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

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

���� ��� ������� ��� ����������� �� �������������� ��� ��������� �� �������� ������

����� �������� ��������� ���������� ������ ��������� ��� ����������� ���������� �����

�� ������������� �������������� ���������� �� ��������� �����

�� �������� �� ������������� ���� ������� ���������� ����������� ���������

�� ��� ��� ������������� �������������� �� ����� ����������� ��� ���������������

�� ������������� ������ ������ ��������� �� �������� �� ������������� ��� ���� ��

��� ����� ���������� �� ��������� �� ������������ ���������� ����� ���� ������������

�������� � �� ����������� �� �� ��������� �� ��������� �� �������� ���������� ���

������� ���� �� ��� �������� �� ���� ���� ��������� ���� ����� ��������� ���� ��

��� �� �� ����� ����� ��������� �������� ������������� �� ������� ���������� ���

������� �� � � ��mA ��� ��� ������ ������� ����� ���� ��� �������� ������� �� ������ ��

�� ���������� �� ������ ������������� ���� ����� ���������� ��������� ���������

�� ����� ��� ���������� ���������� �� ������� ���������� ���� ��� ������ ����������

��� ���� ��� �� ���� ����������� ������������� �� ������ ���������� ����� �����

������� �� ������� �������� �� ���� ������ ��������� �� �������� �� �������������

���� ��� ������ ����������� � ������� �� �������� ������� ���� ��� �������� ��

�� ������� ���������� ��� ����� ������� ������������� �� ������ ����� ��� �������� ��

������� ��������� ���� ��������� ����������� ���� J ≈ 1.106 − 1.108A/cm2 ���� ���

�������� �������� � ��������� �� ���� ���� ��� ������� �� ��������� �������� ��� ����

����� ����������������

��� ����������� � ��� ��������� ������ ���� ��� ��������� ������������������ ��

����������������� ��� ���������� �� ��������� ������������� ��� ������������� ����

����� ���������� �������� ����������� ��� �� ������� ���������� ���� �� �������

��� �� ��� ��������������� �� ����������� ���������� ���� �� ������� � �������� ���

���������� ��������� ��� ��������� ������������� ��� ����� ������������������ ��������

��������� � ������ ��� ���� ������ ������������� ���� � ��� ���� ������ ��������

������������

����� ��������� ��� ���� ������� �� �� �������� ������ ��� ��������� ���� �� �����

������ ��������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

��� ��������� ������������������� ��������� ����

������������

��� ��������� ������������������ ���� ������� ���� ������ ����� ��� �����

����� ���� �� ������������ ���������� ���� ���� ������� ��� �� ����� ����������

����� �� ������� �� ���� ������������� ���� ���� ������� ��� �� ����� ����������

����� �� ��������� �����

��� ��������� ��������������� ��� ����� � ��� ���� ������������� �� ���������

������������ �� ���� �� ���� ����� ��� ������� ���� �������� ����������� ��������

�� ����� ��������������� ������������ ����������� �� ����� ��������������� ������

�������� ���������� ���������� ����� �� ����� �������������� ������������ �������

���� ���� ����

������ ��� ��� ������� �������������� ����� �� ��� ��������� ���������� �� ���

��������� �������� ����������� ���� �������� ������������������ ������� �� ������

��2�3 ��� ����� ����������������� �� ���������� ��� ������� ���������������� �� ��

��������� ���������� �� �� ��������� ����3 ��� � �� ���� ��������������� �� �����

��������������� ���� ��������� ��������� ������ ����������������� ����� ��� �������

�� ��������� �����

����� ��� ������ ����������������� � ��� ������ ��� ���� ��� ������ ����� �����

�������� � ����� ��� ������� ������� ��� ��� ������� ��������� ����� ��� ������ ���

��������� �� ����������� �� �� ������ ������ �� �������� �������� ��� �����

��� ���������� ���������� ��� ��������� ��� ����� ��� ��������� ������ �� ����

��������� ���� ���� ����� � ��� ��������� ������������� ��� ���������� �� ��������

��� �� ���� ��� ������� ���������� �� ���������� �� ����� ��� ��������� ���� ������

���� ����� ��� ������������ �� ��������� ������������� ����� ���� ������� ������

���������� �� ���� ��������� ���������� �� �������� ��� ��������� ���������� �� ��

������������� �� �������� ������������� �� ���� �� ���������� �� ������������� ��

���� ����� ���� ��������� �� ��������� ����� �� � ��������� ��� �������� ���������

���� ����� ���� ��� ����������� ��������������� �����

���� �� �������� ���� ��������� �������������� �� ����������� �����������������

���������� ����������� ���� � ������������� �� � �� ���������� �� ��������� ��������

������ ������������������ ������ ��� ���������� ���������� ��� � ��� ������� ����

�� �������� ������ �������� �� �������� �� ��������� ��������������� ��������� �������

��� ��� ����������� �����������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������������� ��� ������ �������� �����

����� ��������� ������������

���� ��������� ����������� ��� ��������� ��������������� ������� ��������� ��

�������� ����������������� �������� ���� �� �� ��������������� ����� ��� ��� ������

���� ���������� �� �� ��������� ����������� ���������� ���� ����� ��������������� ��

���� ����� ��������������� ������ ����������� ���������������� ��������� �� ��� ��

���� �������� �� ������� �� �������� �������� ����� �� χeij �� χmij ���� ��������������

�� �������������� ���������� �� �� �������������� ���������� �� �� αij ���������� ���

����������� �� ������� �� �������������� ������������������

α2
ij < χeijχ

m
ij

����������� ���� ����� ��������������� �� ���� ����� ��������������� ���� ��

������� ������ ��������� ��� ���������� �������������� ����������� �� ��������� ���

���������� ����� �������� ��� �� �� ���� ���������� �������� ���� ��� ������� ���

��� ����� �� ��� �������� ��������������� ����� ��� ���������� ��������� ������ �� ����

���������� �� ������ �� ���������� ���������� �� ����� ���� �������� ����� ����������

�� ������������� ��� ���������� ������� ����� � �� ��������������� �� � �� ���

���������������� ���� ��� �������� � ������ �� ������������ �� ����� ��� ��������

�������� �� ���������� ��� ���������� �� ��� �������� ����� ��� ��������� �� �����������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

�� ���� ������ ���������� ����� �������� ��� ���� ��� ������������ ����������� ���

������������ ������� �� ��������� �� �������� ��������� ������������ ����������

����� ��� ���������� ������������������ ���� ��� ������������ �������������

����� ��� ��������� ������������������ ������� ������� �� ������ ���2�3� ���

���� ��� ����� ������������� ��������������� �� ������� ��� �� ��� �������� ���

������� ������� � ����� ������ �� ������������ ������������������ �� �������� �

����������� ��������� �� ���� �� ������� �������������������� ������ ������������

������ ������ ��� �� �������� ������� ����� ���� �� ������� ���� ����� �� ��� ���������

�������� ����������� ��� ����� ����������� ��� �� ������������ ��� ���� ����� ���� ����

������ ������������ ���� ����

��� ���������� ��������� �� ����������� ��������� ��� �� ������� �� ������� ������3�

��� ������ ��� ���������� ��������������� �� ������������������ �������� � ������

������ ��������� �������� ��� �� ���� ��������������� �� ������������������� �� ����

�������� �������� ������ ���� ��� ������������ ������� ������� �TC = 1100K ���� ��

������ ���������� �� TN = 650K ���� �� ������ ������������ ��� ���������� ����������

����������� �� ��������� ����������������� α ≈ 3Vcm−1��−1 ����� ��� ����������

���������� �� ���� �� �������� �� ����� ���� �� ������������� �� ���������� �����

��� �� ��� ���� ��� ��������� �������� �� ������������ ���������� �� �������������

����� ������ ��������������� �� ���� � ����������� �������� � ������ �� �����3�

����� ��������� ����������

��� ����� �������� �� �� ��������������� �� �� �� ������������������ ��������

� ��������� ��� ��������� ���������� ��������� �� �������� ��������������� ��

�� �������� ���������������� �� ������� � ���� �� �������� ���� ��� �������� ���

��������� �� ��� �� ���� ����� �� ������������ ���������� �� ��������������� ���

����� ���� � ������ ������������� �� �� ������ ���������������� ��� ��� ����������� ��

������������ ������������� ����� ��� ���� ��������� ���� �� ����� �����

���� �� ������ =
����������
���������

×
���������
����������

���� �� �������� =
����������
���������

×
���������
����������

����� ��������� �������� �� �������� ���������� ���� ���� ���� ������� ��� ������

������� �� ����������� ������� ���� ��� ������� ��������������� ������ ���������������� �

��������������� ���� ������������� �������������� ������� ����� ������ �� ��� �����

����� ���������� ��� ����������� ������� ������ ��� ������ ��������� ��� ��������

��������������� � ����������� ��������� ����� ��� ���������� ������������������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������������� ��� ������������������ ����������� ��� ��� ����������
���� ����� �� ����������� ��� ��� ���������� �� �������� ��� ��� ����� �����

�� ��� �������� ��������� �� ��������� ������ �� �������� ��� ���������� ��� ���

������� ������������ ����� ��������� �� ��������� ��� ����������� �� ����� ���� ����

����� �������� � ��� ������� �� ������� ��� ��� �� ��� ���� ����� ��� ���������

������������������ ���������� ������� �� ��������� ���� ��� ������ ��������� ����

���� �� ������������ ��� ������ ���������������� �� ���������������� ���������� ��� ��

����� ����� �� �� ����������� �������� �������� ������� ���������� �������� � � � ����

�� ��� �� ������ ����������������� ������� �� ������� ������� ��� �� ���������� ����

����� �� ���������� ���������� ���� ��� ���������� ������������������ ���� �������

�� ������� � ��� ���������� ���������� ��� ���������� ���� �� ��� ��� ����������

����������� ������������� �� ��������� ������� � ������ ��������� ��� ����������

������������������ �������� ������� α = 310Vcm−1��−1 � 50kHz ���������� ��������

���������� ����� ��������� �� ���� ������������ ����� ���� ��� ����������� ���� ��

�������� ��������� ���� ��� ������������ �� ����� �� ������������������ ������ ����

��� ��������� ������������� �������������� ��� �������� ������� ���� �� �����������

�� ������� ������ ���������� ����������� ����������� ��� ��������� ����������� �

������ �� ������� ������� � ������� ��� ��������� ������� ��� ����� �� ��� ����� ���

��� ������ �� ��������� ����������������� �� 737Vcm−1��−1 � 753Hz � ������ �����

��������� ��������������

� ��������� ������������� �� ������� ��� ������� �� ����������� ��� �� �������

������ �� ������������� ��� �� ����� ���������� ����� ����������������� ����������

���� �� ��� �� ��������� ����������������� ���������� �� ����������� �� ������� ���

��� ������������ ����������� �� ������ ������ ��������� ��������� ����������������

���� �� ���� ��������� ���� �� ��� ����� ���������� ��������� σxx �����

eme = −
3

2
λsσxx cos

2 ϕ �����

�� λs ��� �� ���������������� � ���������� �� ϕ ������� ����� ����� �������������

��� ����������� �� �������������� ����� ���������� ��� �������� � ����� �� ���������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

��������� ��� � ��� ����������� ���������� ��� ������� ���� �� ������

ea = −
1

2
MsHa cos

2 ϕ�

���� Ms ������������� � ����������� Ha �� ����� ������������� �� ϕ� ������� �����

����� ������������� �� �������������� ���������� ��� ����������� �� ������� ����� ���

�� �������� ����� ����������� ���������������� �� �� �������� ����� ����������� ���

�������� ��� ������� �� ����� �� ��� ���� ��� ����� ������ ������ ���������������

��������� �� ���� ��������������������� ������ ���� ���� ������ ��������� ��

�������� ���������� �� �������������� ����� � ������������� �� �� ����������� � �����

���������� ����� ������ ���� ����� ��� ��������� ���������� ��� �� ���� �������

��� ��������� ��� ��������������� ���

������ ���� � ������� �� ����� �� ��� ����� � ������� ������ �� �� ���������� �
������� ������������� �� ������ ���������� ��� ����

��� ���� �� ��� ���� ���� ��� ��������������� �� ���� ��� ������� ����������� ��

��� ��� ����� � ��� ������� ����� � �� ����������� �� �������� �� ������������ ���

�������� �� �������� ����������� ���� ��� ������ ���������������� �� ����� �����

�� ����������� �������� ��� ��� ������ ��������������� �� �����3 �����

����� �����������

��� �������������� ������� ��� ��������� ������������������� ��� �� ���� ����

��� ����� ����������� �� ���������� ���������� ��������� ����������� ���� ��������

���� ���� ��� �������� ������������������ ����� ���� ��� ������� ���� ����� ��

������� �� ������� ������ ��������� ��������� �� ���������� ������������ ����� �

��� ���������������� ������������������ � ����������� �������� �� ��� ������������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������������� �������������� �� ����������� ���� ��� �������� ������������� ����������

���������� ���������� ���� ������� ��������� �������������� ���� ��� ������������

�� ���� �������� �� ����������� ���������������� ��� ������ �� ���� ��������� ����

���� �� �������� ��� ���������������� ������������������ ������� ���� �� ������ ���

������ ������� �� ����������� �� ���������� ������� ������ �������� ��������� �����

���������� �� ��� �����������

����� �������� ����������������� ��� �������� �� ��������

�� �������

��� ������� �� ������� ���� ����� ��������� �� ����� �� ������ �� ��� ���� ���

������ �������� ���������� ����������������� ��� �������� ��������� �� ���������

������ �� ����� �������� �������� ���� ����� ����� ���������� �� ���������� ����� ��

���� �� �� ����� �� ���� �� ������� ������ ��������������� ��� �������� �����

������ ��� ������������� ��������� ����� ����� �������� ���������� �������������

��������� �������� ��������� ������ ����������������� ��� ���� ��� ��������� ����

��� ���� �������� ���� ��������� �����������

������� �������� �����������

��������� ������ ���������������� ����� �� ��� ��� ������� �� ���� �� �������

��������� ������� ����������������� ���� ��� �� ����������� ���������� �� �����

������ �� �� �������� ����� �������� ������ ���������� �������� ���� ��� ����� ��

��0,1��0,9���3 ������ ��������� ����� �� ������� ������ ���������� �� �������� ���

����� ��������� � �� ���� �� ������������� �� ������������� ���� �� �������� ��������

�������� ������ ����� �� ������� �� ����� ���� ����� �� �� ������������ ����������

�� �������� ���� ������������������ ������ ������ ��������� ������� ����� ������

������� ����� ������ ����� �������� ������������� ����� ������� �������� �� ��������

� ������ ��������� ��� ��������� ������� �� ���������� ������ ���� ���� ������

������������������� ����� �������� ��� �� ����� ����� ��� ��������� ����� ���������

�� ���� ������� ���� ���� ������ ������������ �3K��

������������ �� �������� ���������� ���� �� ������� ���� �� ���� ����

�� ����� �������� ������ �������� ������� �� ��� ��������� ���������� ��� ����������

������������������ ����� ������ ����� ������� �� ������ ���2�3� ������������

�������� ��� �� ��������� �� �������� ��������� ����� �������� �� �� �����������

��������������� �� ���� ����� ����� �� ��������� �� �������� ���� ����� �� �������

������������������ ���������������� ����������� �� �������� �� ��������� �� ���� ��

�� ����������� �� ���� TN = 307K �� ��2�3� ���� �� ������������� �������� ���� ��

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

��� ������ ��������� �� �� �������� ����
���

��� ��������� �� �� �����������������
������

������ ���� � ������� �� ����� �� ��� ����� ������������� ����� ������� ��� ��
�������� ������ �������������� ������ ��������� ��� ��������� ������� �� �� ������
������������ �������

������ ���� � ������� �� ���� �� ��� ����� � ������� ����� ������������� ���
������� � ������� ����� ������������� ����������

���������� ������������� �� ����� ���������� Hfr �� �� ����� ���������� Efr� ��

��� �������� ���������� ������� ������������������� �� �� ��������� �� ����� �� �����

��������� Hex ���� ���� �� ������ ���������������� �� ������� EfrHfr > 0 ������

��������� Hex > 0 ������ ��� EfrHfr < 0 ����� Hex < 0� ��� ��������� ��� ������

��� ������� �� �������� �� ������� �� �������� �������� ������ ����� �����

������� �� ����� �������� �������� ����� ����� ���� �� �������� ��� �������� ���

�� ����� ����� �� ��� ������� ������ ����� ����������� ��� �������� ������������

������� �������������� ������������ � ����������� ��������� �� ������� ����������

�������� �������� ��������� ��� ����� �� �������� ������ ����� ����� �� ����������

������ ������������ ���� ������������� ���� ����� ����������� ���� ��� ��� �������

���� ���� ���� ������ ����������� ���� ������ �� �������� ���� ������ ��� ���� �� ���

��� ����� �� ��� ������� ����� ������ �� ����� �� ��� �� ���������� ������������ ��

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ����������� �� ��������� �� ���� ����� �����

�� �������� ����� ��� �������� �� ���� ��������� ������������ ��� �� �������� �� ����

����� ���� � ��������� ���������� ����� �� �� ������� ��� ����������� �� ����������� �

����������� ��������� �� ����� ��������� �������� � �������� ������� �� �����������

�� ���� ����� ��� �� ��◦C� ��� ����������� ��� ��� ����� ����� �� ������������ ���

���� ������� � ������� ����� ��� ������������ ������������� �� ����� �� ��������

����� ���������� ��� [0; 85◦C]�� ��� ������� ����������� ����� ��� �� �� ��� ����� ���

����� � ��� ������ ��� �� ���������� �� ������������ �� ������� �� ������ ����

��������� �������� �� ����� ��������� � �� ����������� �� ���� ���� �� �������

|EfrHfr| �������� ����� � ������������ ���������� ��� ������� ��� ��������� ��� ��

�������� ��������� ���������� �� �� �������� �� �� ������ ������� ��� �� ������������

���������� �� ������������ ���������� ����� �� ���������� ������������� �� ��������

���� ����� ����� �� ���������� ���������� �� ����������� ���������� �� ������� ��

������� ���� ��� ��������� ��������� ����� �� ����� ������ ������ ���� ��� ���������

������� ��� ��� �� ��� �����

��������������� ����������������� ����� �� ��� ����� ��� �� ���� �� ������

����� ��������� ������������� ����� �������� ���� ���� ���� �� ������������ �� �����

��������� ���� �� �������������� ��������������� ���������� ������������� ���

�������� �� �������� ������ �� �� ������������� �� �������� ���� �� ��������� ��������

������ ���� ����� ���������� ��� ����������� �� ������� ����� ������������� �� �����

�������� �� �������� �� ������������� ���� �� ���� �� �� ������� ����������� �� ����

���� ������������� ������������������ ������ ��������� �� ������������ ��������

�� ������� � ��� ��������� �� ����� ����������� �� ������� ����� �������� ��������

���� ������������� �������� ���� �������� �� ��������� �� �������� �� ������ ���

��������� ��� �������� ������ �� ������� ��������� ������������� ����� ���������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� ������� �� ���� ������ �� �������� ����� � ������� ����
������ �������� ���� �� ����������� � ������� ������ �� �������� ���������� ��
���������� ������ �� �� ��������� ��

�� ������ ��� �� ������� ������ ���������� ������� ���� ������ �� ������� �� ������

������ �� ����� �� ��������� ��� �� �������� ������������ �� ���� �� ������� �� ��

�������� �� ������� ����� �� ��� �� ���� ������������ � ����������� ���������

������� �������� ���������

�������� ��������� �� �������������� ��� ����� ������� �� ��� ��� ������� ��

������� �� ������� ���� ��� �� �������� �� ������������� �� ����� �� ������ ������

����������� ����� ��� ������ �������� ��� ����������� ���������� ���� ������ � ��������

������� �� ���� ������ ����������������� �������� ������� ��������� ��� ����������

��� ��������� ������� ������ ������ ��� ����� ������������ ����� ���� ��� ���������

��� �������� �� ���� ���� �� ������� �� ������� ���� ��� �� ���������� �������

����������� ���� ��� �������� ���������������� ����� ������������� ����� ��������

�������� �� ������� ������ ��������� �� �������� �� �������������� ����� � ��������

������ ���������������� ������ ���� �� ������������ ������� �� ��������� ������� ��

������� �������� ����������� ������ ������ ����� ������������ ��� �������� ����������

���� ����� ���������� ��������� �� ��������� ��� �� ������ ��������� ������ ��������

�� ������������� � 90◦� �� �� ���� �� ����������� ��������� �� ������������ ����

���� �� ��������� ������������� �� ���� �������� ������������� ������� ��� ���� ������

������� ������ �� �������� �� ������ �� ����� ���������� �� ��������� �������� �

��������������� �� ������� ������ �� ���� ������ �� ����� ��������� ��� ��� ���������

������������� ��� ����� �� �� �������� ��� � �������������� ��� ������ ���������� �� ��

�������� ���� ����� �������� ���� ��������� ���������� ���� �������� ��������������

������� ��������������� ��� ������������ �� ���� ���� ��� ��� ������ ������ ������

���� ������ ����������� ����� �������������� �� ������� ����������� �������

����� �� ������� ���� ���� ������� ���� �� �������� ��������������� �� ��� �������� ��

������� �� �����������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� ��� �� ��� �����

�� ������� ���������� �� ������ �� �������� ��������� ���� ������� ��������

������ ������������ ���� ����������� ���� ������� �� ������������ �� ��������������

��� ��������� �� ������� �������� �� ������ ��� �� ������������ ������������ ��

������������� �� ��������� ������� ��������� �� ������� � ��� �������� �����������

�� ���� �� ������� ��� ����� ���� �� ����������� ���� ������������� ������� ���

������ ���� �� ���������� ���� ���� ������ ������� �� ��������� ������� ���� ����

���� ����� �� ��������� ��� �� ���������� �� �� ������������ ��� ����������� ���

���� ������ ���������� �������� ����� ��� ������� ��� �������� � ������ �� ������

������������ ����������� �� ���������� �� �� �������� �� ������� �� �����

��� �� ��� ������� �� �������� �������� �� ������������� ����� �������� ����������� �

�������� ��� ��� ��������� � �� �������� �������� � �������� �� ��������� �� ��������

������ �� � ������ �� �������� ���������� �� �� ��������� ��� ��������� ����������

��������� �� �������� ������ ����� ��������� �� ������������ ���������� �� �����

���������� ���� ��� ���������� ���� �� ����� ��� ������� ���������� �� ��������������

���� ��� ������� �� ����������� �� ��������� ��������� ��� �� ����� ����� ��������

������ ��������� ���� ��������� ����������� �������� ����� � ������������� ���������

�� ��������� ����������� ������� ������ �� ����������� �� ������ �� �������� ���

�������� ������������ ���� ��� �������� �������������� �������� ��� �� �������� �����

������� ����� ��� ���� ��������� ������������� ������������ ����������� �� ���������

�� ��������� �� ������������� ��� �� ���� �� ��� ��� ����� ���������� � �� �����

������� �������� �� ��� ���� �� ������� ������ ��� ������������ �� ���� ��� ��

���� ������������ ��� �������� ��������� �������� ����������� ��� ��������� ����

������ ������� ��������� ���� �� ����� ����� ������ ����������� �� �� ��������

������ ��� ��������� ���������������� ���� ��������� ���������� ��� ������� ��������

�� ���� ��� �� ������������ ���� ���� ������ ���� ��� ������� �������� �� ������� ��

���kBT � ��� ���� ������� �� �������� �� ������ ��� �� ������� ���� ���� � ��������

������� �� ���� �� ������� ��� ������ ��� ������������ �������� �������������� ���

������� ��������� ���������� �������� ������� � �� ����������� �������������� �� ����

������� ���� �������� ���� ��� �������� �������� ���������������� ��� ���� �����

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� �� �� ��� ����� ������������� ���� ����� ���������� ����
������� ������� ������ �� ��������� �� ������������ ����� ������ ����������������

������� ���� ���� ����� �� � ��������� ��� ��������� �� �� �������� �� ��������� ���

�� ��������������� �� ��������� ������� ��� ���������� ������ �������� ���� ���������

��������� �� �������� �������� ������ �� �� ���������� ���������� ��� ���� ������

������� ������������� ������� ��� �������� �������

������������ ���������� �� �� ������������� �� �� ��� ��������� ����� � ��� ��

������� ������� ���� ��� �� �������� ���������� �� �� ���������� ����� ������ ������

���������� ���� ��� ��������� ����������������� ��������� �� ���� �����������3�

�����3� ����� ������������� ���� ����� ���������� ������� ��� ������� �� ��kV/cm�

������ ��������� �� ����� ��������� ����� �������� ����� ������ ��� �������������

���� ����� ���������� ������ ������ ��������� ��� ����� ��������� ����� ���� �����

�������� ��� �� ����� ����� ����� ��������� ������ ��������� �� ������� ������� ����

��������� ���� ���������� �� ��������� ��� �� ������� ���������� ����� ������� �������

�� �������� �������� ������� �� ��������� �� ����������� ������������� ���� �����

���������� ���������

����������� ��� ����������� ����������� �� ��������� ���������������������

� ��������� ������ ��������� �� ������� ������� ���������� �������� ���� ���� ���

���� ����� ���� ������� ����� ��� ����������� ���������� ��������� ���� �� ������

���������������� ��� ����������� ��������� ��� �������� �� ����� ������������� ���

�������� �� ���� �� ��� ������� �� ����� �� �� ����������� ������������� ���� �����

�� ������� ���� ���� ��������� ������� ����������������� �� ������� ���� ����� �����

������� � ������ ����� �������� ������ ���������� �� ���� ������� ����������������

�� ������� ���� ����� ���� ��������� ����� �� ������ ������� �������� �� �����

���� �� �������������� �� �� ���� ����� ����� ����������� �� ������������ ����

���������������� �� ����� �� �� ���� ����� ����� ����������� �� ������������ ���

���������� �� �������� ����� ��������� ���������� ��������� ������� ��� ���� �������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� �� �� ��� ����� � ������� ������������� ���� ����� �����
������ ������� ������ ��������� ��� ����������� ���������� ���� �� ������ ������
������������ �� ����� ���� ����� ������������� ����������������� � ������� ����������
�� �� ����������������� ������ �� �������� �� ����� ���������� ���������

������������� ������� ����� ������������� � �� ����� �� ������� ����� ��� �����������

�� �� ��������� ��� �� ����� �� ����������������� �� ���������� ������ ��� ��������

� ����������� �������� �� �� �������� ����������� ��� �������� ���� ������� ��

������������ �� ������������� �Eb ≈ 50kBT � �� ��������� ��������� ��� �� ���������

���������� ��������� �� ��������� ���������� �������� � �� ��������� �����������������

���� �� ���� ����� ��� ������� ���� �� ����������� �� �� �� ���� �� ��� � ������ ��������

��������� ��� ����� �� ���������� ������ ����������� � �� ���� ��� ������� ��

�� ������� �� ns�� ����� ��� ����� ������� ������� ��� �������� �� �������� ��� �����

������� ���� �� ���������� �� �������������� �� ������������ �� ������ ��������� �����

��� �����������

������������� �� �� ������������ ���������� �� ���� ��� �������� ������ ���� ������

���� ������ ��������� �� ��������� �� �������� ��� ����� �� �������� �� ������������

�� �� ������������ � ���� ����� ��� ���� �� �� �������� �� ���������� �� ������ ��� ���

���� ������������ �������������� �� ������������� ���� ������ �� ����������� ����������

� ������������� ���� ���������������� ��� ��������� ����������� ���������� �� �������� ���

��� ����� ���������� �� ��������� ��� ���� ����� ������ ���� ���� ����� �� � ���������

��� ������� ����������� � ��������� �������������� ��� ��������� ��� ����� ���

����������� �� ��� ����� ��� ��������� �� ������������ ������������ ���� �������

���� ��������������� ����������� �� ����� �� ������� �−30V < V < +30V� ���

������� ��� �� ������� ��� ����������� ���������� �������� ��� ������������� ������

�������� ���������������� ���������� ����� ������ �� ������ ������ ��������� ����

����� ������������� ������� �� 15◦ � ����� ������� ���� ����� �������� ��� �� ��

���� ����� ������������� ��� ������� �� �� �� ��� ����� �� ��������� �� ��������

�� �� ���������� ��������� ���������� ��� �� ������������ �� �� ������������ ������

���������� ���� ���������� �� ����������� ��� ������ �� �������� �����������������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� ����������� �� ��� ����� ��� ��� ����������� �� ������
������ ��� �������� �� ������������� ���������� ��� ������������� ����� �������� ���
��������� �� ���������� �� �������� �� �� ������� ��������� � ����� ���������� ����

�� ��� ������ ������������� �� ������ ����������� ���������� �� ����� ���������� ��

��������� �� ����������� ����� ��� ���� ����� ������� ��� �� ����������� ���� ������

��� ���� �� ��� ���� ������������ �� ������������� �� �� ������� ��� �������� �����

������� ���� ������ �� ������ �� �� ������ ������� ����������� ��� ������ �����

��� ������ ��� ��� ������� ���� ���� �������� ����������� ���� ��� ������� ���

��������� ������� ����� �� ��� ���� ������� �������������� ���� �������� �����������

��������� ��� ����������� �� ������� ������ ��������

��������� ����������� �������� ��� ������������� ������������������� ���

���������� ���������� ��������� ������������ ����� ���������� ������ ����� ���� ���

������� ����������� ������� ��� �� ��� ������ �������������� ��������� ������ ���

�������� ����� � ����� ������������� �� ��������� ���� ������������� ���������������

����� ������ �� ��� ���� ��� ����� ��������� �� ������� �� ������� ������������

���� ��� �� ������������ �� ������������� ����� ������ ��������������� �� ������

��� �������� ��������� ���� �� ������� ��������������� ������� � ����������� ���

������ ����� � ������ ���� ����� ���������� ������� ����������� ������������� �����

������� ������ �� ����� ������ ������������� ���� ��� ������������� � �������� ������

����� ���� ����� ������� ��������� �� ������������������

������������� � �������� ������� ����� ������������� �� ���������� ��������

���������� �� �� ��� ���������� �� ������������ �� ������ ������� ����� ��������� ��

��������� ����������� �� ���� ���� ������������� ������������������ ��������� ���

���������� ���������� ������� �� �� ������ �� ���������� �� ��� ��������� �� ��������

���� ������������� �� ������ �� ������� �� ����������� ��� ������� ���������� �������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �������� �� ��� ����� � ������� ��� ����������� �� �����������
��� ������ �� ������ ��� ���� � �� ������� ���� ������� ��������������� �������
� ������� ������������ ���������� �� ������������������ �� �� ������ �� �������

������ ���� � ������� �� �� �� ��� ����� � ������� ��������� ��������� � �������
������������ ���������� ���� �� ��� �����������

���� ���� � ������� ���� �� ������������� ��� ������������ ��� �������� �����������

�������� ����� ��� ���� ��������� ����������� �� �������������� �� ���������� ������

���� ����� ���� ������� ������������� ��� �������� ����� ������ �� ��������� �����������

���������� �� ��� ���� ������ ���������� � ������� �� ������� �� ����� �� ��� �����

�� ������� ��� �� ���� ������ ��� ������������ �� �������������� ������������� ��

������� �� �� ������ ����������� �� ����� �� ����������

�� ������� ��������� � ��� �������� ��� �� �� ���� ��� ����������� �� ���������

��������� ��� �� ����� ����� ���� �� ��� ������� ���������������� ����������������

��� �� ����� �������� ��� ���������� ����� ������ ��������������� ��� �������� ���

�������� ��� �������� ������ ����������� ��� ��������� ���������� ���� ��� �����

������� ���������� � ������ �� �������������� � ����������� ��������� ��� �������

����������� ���� ������������� ��������� ������� �� ������ ����������� �� ���������

������� �� �������� ��������������� ���������� ���� �� ��� ���������� �� ���� ���

��������� ������������� �������� �K1 > 0�� ������� �� ��������� ���������� �� ��� ���

��������� ���������� ���������� �� ������� �� ����������� �� ������� ����� ����

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� �� �� ��� ����� ����������������� �� �������� �� �����
���������� �������� � �� ������ ��������������� ���� �� ��� ����������� ���� ���
��������� ������������� ���������

��������� ���������������� �� ������������� �������� ��� ������������� ������������

��������� ������� �� ������������ �� �� ������ ���������������� ����� �� ������ ��

����� ����� ����� �� ���������� ������� �� �������� ����������� �� ������������� ���

��������� �� ��������� �� ����� ����������� ����� �������� ���� ���������� �� ����

��������� ������������ �� ������������� ��� � ��� �� ����� ���������� �������� �����

��� ���������� �� ������ �� ���������� �� ����� ���������� ���� ��� �� ������ ����

�� �� ��������� ����� ���� �� ��� �� ���������� ������� ��� ������ �� ���� �� ���

������� �������� ��� ���������� ��������� �� �� ������ ���������� ��� �� ��������

����������������

�� ��������� ������������� ������������������ ����� ���� �� ��� ��������������� ��

���� �� ��� ����� ��������� ������������� �������� �K1 < 0�� ������������� ���� �����

���������� �� �� ������������ �� �� ������������ ���������� ������ ��������� �����

����� �� ������� �������� ��� ��������� ����������� ������������ ��� ��������� �����

��������� ��� �������� ���� �� �� ����������� �� ����� ���������� ����� ��������� ��

��� ���������� ���� ��� ��������� ������������� �������� ��� �� ����� ������ ������

���� ���� ��� �� ��������� �������� ������� �� �������� �� ����������� ���������

������ ��������� ���������� ����� � �� ������� �� ��������� ��������������� ��� ����

��� ����������� ���������� ��� ������� ��������������� ����������� �� ��������� ���

��������� �� ��������� �� ����� ���������� ���������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

������ ���� � ������� �� �� �� ��� ����� ����������������� �� �������� �� �����
���������� �������� � �� ������ ��������������� ���� �� ��� ����������� ���� ���
��������� ������������� ���������

��� ����������

����������� �� ���� �� ������ ���� ����� �� ���� �� �������� ��� ��� ���������

���������������� �� ���������� �� �� �������� �� ������������� �� �������� ��� ���

����� ��� ������������ ����������� �� ���� ��� �������������� �� ���������� �������

������ �� ��������� ���������� ���������������� �� �� ����������� ������������� ����

����� �� �� ������������ ������� ���������� �� ������� ���� ����� � ������ �����

���� � �� ��������� �������� ��� ������� ��� ��������� ��� �������� ���� ��� �� ���

����� ����������� �� ��� ������ �������� ����������� ���������� ������������ ���� ��

����� �� �� ������� ������� ������������� �� ������������� �� �������� �������� �

������ ������������ ������������ �� ���� ���� ���������� ������� ������������� ��

��������� ��������� ������� �� ������������ �� �� ������ ����������� ��� ��������� �

�� ���� �� ������������� ������������ ����� �������� �� ������������ �� �� �������

��������������� ���� ���� ������� �� ���������� ������� ����� ��� ������������ �

�� ������� ������� ������� �� ����� ��� �������� ���������������� ��������� �

������� ������������� �� ���������� ��� �������������� ��� �������� �� ��������

������������� ������� ����� � ��� � ����� ������� ��� ������� ������ ������� ����

���� �� ��������� ��������� ��� ����������� ��������� �� �������� ������������ ���

�������� ������� �� ���������� ��� �� ��������� ���� ��� ������� �� �������� �������

�� �������� �������� ���� ��� �� ���� �� �� ����� ��� ������������ ����������

���� ���������� �� ���� ���� ������� �� ���������� ���������

�� �������� ������ ��� ��� �������� ���������������� �� �������� �� ����

�� ���������� ���������� ���� ���� �� ����� �� ���������� �� ������������� ����

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

����� ���������������� ��������� ����������� ���������� ������������ �������������

����������� ��� ���� �� ����� �� �������� �� �������� ������ �������� �������

����������� �� ������������ �� ������������� �� ��� �������� ���� ���������� �� ����

�������� ��������� ����������� ��������� ���� �� ��� �� �� ������� ����������������

����� ������� ���� �� ��� �� �� ���� �� ������ ��������� �� ������� �������� ��

���� ���� �� ��� �� �� ��������

��� ��������� ������������������� ��� ���������� �� ����������� �� �������������

�� �������� ������������ ������ �� �������� ���������� ���� ����� ���� ���������

��� ��� ��� ���� �� ������ ��� ������������ ���� ���� ����������� �� ������ ��� ��

������ ��������� ������ ���� ��� ��������� ���� ���� ���������� ����������� �� ������

���� ��������� �������������� � �� ��������� �� �������� ����������������� �� ���

����������� �� ����������� �� ��������������� �������� ��� ����� ��������� ���� �� ���

����������� ��� ��������� ������������������� ���� ���� ��������� �� ����������

������������ ���������� �� ������� �������������� ���� ��������� ��������� ��������

���� ��������� ��������� ���� ��� ��������� �������������� ������� �� ������ �� ��

������� �� �������� ���� ���� �������� ��������� �� ������������ ������������

������ � ����������� ��������� ��� ��������� ����������� ��� ��������� �� ��������

��������� ����� ��� ����� ��������������� �� ��� ����� ����������������� ������

��� ������ ������� �� ���������� �� ������� ������� ������������ ���������� ���

���������������� � ����������� ���������

�� �������� �������� ���������� ������������������� ������������ �� ������

������ ���������� �� ��� �������������� �������� �� �������������� ������� ��� ����

��� ��������� ������ ������� ��� ��������� ���� ��� ������������ ������������� ��

���� �� �� ���������� �� ������������ �� ���������� �������� ������ ���� �����������

����� �������� ��������� ���������� ��������� ������ ������ ���� ������������ �

������ �� ������ ���������� �������� �������� ��������� �� �������� ��� ������ ��

���������� �� �������� ����� �� ������� ��������� �� �� ������������� ������������

������������� ����������� ��� ������������ �� ���������� ���������

������ ��� �������� ���� ���� ��������� ���� �� ����� �� �������� �� �������

��� �� ������� ��������� �������� ����������������� ��������� ��� ������� ��� ��

�������� ���� �� ���������� ���������� �� ������� �����������

��������� ��������� ���� ���� ������� ���� ����������� ��� �� ��������� �� ����

����� ���������� ��������������� �� ������� ���� ����� ������� ��������� ��� ������

������� ���� �� ���� �������� ����������� ������� ��� ����� T � 10 ����

��� �� ������ �������� �� �������� ��������� ��� ����� �� ������� �� ����������

������� ���� ���������� �� ����������� � ���� ��� �������� ���� �� ����� ����

���� �� �������� ������� ���� ������� �������� �� t � 10ns�

�� ��� ��������� ���������� ������ ���� �� ������������� ���� ������� ������

�� � ���



�� �������� ����������������� �� ���������� �� �� �������� ��
�������������

����� ������������� �� ������� ���� ����� ������� ������������ ��� �������� ���

����������� ������������ �� ������� ������� �� ���� ������ ���������������� ��

��������� ��� ������� ��������� ��� ��� Ed � 0, 02pJ/��� = 4, 8.106kBT/����

��� �� ������� ������ �� ������������ ������������ �� ������� �� ���� ��� ����

����������� �� �� ���������� ������ �� ���� ��� ���������� �� ������� ��������� ��

��������������

����� �� ������� �� �������� ���� ������� ����������� � ����������� ���������

���� ��� ����� �� ����������� �������� ���� ��� ������������ �������� ������

�������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

�� ������� �������� � ���� ������� �� ������ �� ������� ������ � ������� ��

������������ ��� �������� �� ���������� �� �� �������� �� �������������� �� ��������

�������� �� ������� ��������� ����������������� �������� ������ � �������� ���

������� �� �� ������ ��� ������� ������� ���� �� �������� ��

• ��������������

• �������� �� ������������� ��� ��� ������ ������ �� �������� ���������� � �� ���

• ����� �� ������� �� ���������� ��������� � 10ns �� �� �������� ��������� � ��

�����������

• ������� ��������� ��� ��� ���������� � 0, 02pJ/���� ���� 4, 8.106kBT/��� � 300K

• ������� ��������������� �� �������������

• ���������� ������ �� ����������� ��� �� ������� ��������� �� �������������� �

�� ��������� ��� �������� �� ���� ������ ������

����� ����� �������� �� �������� �� ���������� �� �� ����������� ���������� �� ���������

���������� �� ������� �� ������� ��� ������ ��������� �� ����� �� �� �������� ��

����������� ���������������� ���� ���� ������� ���� ��������� �� ������ �� ��������

�� ����������� �� ������� �������� �� �������� �� ��� ��������� ����������� ���� �������

������� ����� � ��� ����� ����� �������� �� ����������� �� ��� ��������� �� �������

� ��� ���������

���� ���������� ���� �� ������ ����� �� ����������� ������������� �� ��� ������

����������� ���� ������������� ������������� ���� ��� �� ������� �������� � �����

��������� ��� �������� �� ����������� ����� ��� ��� ���������� �� ��������������� ����

����� ������ ���������� ���������� ��� ���������������� ����������� ���� ���������

�� ������� �� ��� �������������� �� ������� �� ��������� ���������� �� ����� ���

�������� �� ������������ �� �� �� ����������� �� ���������������

���� �� ������������� ��� ��� �� ��� ���� ������ ����� ������������ � ����

�������� ����������� ��� �������������� ������� � �� ������� ������������ ������

�������� ���� �� �������� ��

��� �������� �� ������������

������������ �� ������������� �� ��������� �� ����� �������� �� ����

��������� �� �������� ������������� � ������ ����� ��������� ����������� �� ��� ���

����� ����������� �� ������� ���� ��� ���� ��������� ����������� �������� ������ ���

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������������� ����� ���������� �� ������� ���� ���� � ������� ���������� ����� � �� ���

���������� �� ������������� ������� �� ��� �� ������ ���������� ���� ��� ����� ��

���� �� ��� �������� ������ ���������� �� ��������� ������� �� ������������������

���������� ����� ����������� �� ������ � ��� �������������� �� �������� �����

�� ����� �� ���� ��������� �� �������� �������� ��� ������ ����������������� ���

��������� �� ���� ������ �� �������� ���������

M = χmH+
1

µ0c
χmeE

���� �������������� χm �� �������������� ����������� χme �� �������������� ��������

���������� �� c �� ������� �� �� �������� �� ��������� �� ����� ���������� ��������

�� ������

M =
1

µ0c
χmeE

������������� ����� ����� �� �� ����� ���������� ������ ��� � ��� �� ������������

����� ���������� ��������� �� ������������ �� ������������� �M −→ −M� �������

���������� �� ������� ���������� �� ��������� �� ����� ���������� �������� �����

����� ����� ��� ������������ ���� ���� ������� ��� �� ����� ������� �� �������� ��

������������ ���������� �� ������������� ��� ������ �� ������ �� �������� �����������

���� ����� �� ���� �� �������� � ��� ��� �������� ��������� ��� ���������� ��� ����

��� �������� �����

������� ����� ���� ����� ��������� �� ������������ ������ ����� ������������

��� ���� ������ ������� ������ ��� ��������� ���� �� ���������� �� ������������� ��

��������� �� ������� ��������� �� ������ ��������

��������� ����������� �������� ��� ������������ ����������� �������������

�� ����������� ��������� ��������������� ��� ��� ��������� �� ���������� ������ ������

������ ���������� �� ������ ����� ��� �� ������� ���� ���� ����������� � ������� �����

��������� �� ��������������� ����� ������� ��������� ��������� ������������� ����

�� ��� ��������� ����� ��������������� � cos2(ϕ)� �� ϕ ��� ������� ����� ����������

���� �� ����� �������������� ����� ����������� �� n ������������ ����������� ���������

�� �� ����� ��������� π����������� ���������� 2 ��������� ������������ ������������

�������������� ���������

�� ��������� ������������� ���� ����� ���������� �������� ���� �� ������������

����������� ��� ������� ����� �� cos(ϕ)� ��� 2π������������ ������ �� �������������

�� ����� ��������� �� �� ����������

���� �� ������������� ��� ��� �� ��� �� �� ���������������� ��� �� ����� ������

����� �������� �� ��� �������� ����������� ��������� ���������� �� ������������� �����

������������� ���� ����� ���������� ������� ������������� ��������� � �����������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

����� ��� ������ ��������������� �� ��� ������ ������������������� ���� ������

���� ���� ��������� ���� ������ �� ���� ����������� �� �������� ����������� ��� �����

�� �� ������ ��������������� �� ����� ��������� ���� �� ����� �� �������� ����

������������� ����� �� ���� ����� ��� ������������ ��� �� ����� �������� ������ ���

���� �� �������

���������� ������ �� ��������� �������� ���� ������ ���� ��� �� ����� ���

������������� �� ����������� ��� ��� ��������� ���������������� ������ ��������� ���

�������� �� ����� ������������� ������� �� ��������� ������� 90◦� �� ���������� ������

�� ��������� ������� �� ����� ������� ��� �� �������� �� ������������� ���� �� ����

��� ��� ������������� ����� ����� ���� ��� �� ���������� �� ������� �� ����� ���� ��

���� ����������� ������� ���� ��� �� ������������ ���������� �������� �� ����� ��� ���

������ �� �������� �� �������������� ���� �� ��� �� ����������� ������������ ��� ���

��������� ���������� ���������� ��� ���������������� ��������� � ������ �� ������ ��

������ ���� ������������� �� ����������� ������������ ���� ���� �� ���� �� ��� �� ������

����������� ���� �� ��������� ��������������� � ����� ������������� ��� ������������

�� ��� ��������� ���� ���������� ������������� �� ��������� ���� ����� ������ ������

���� ������� �� �������� ��� ���������� ������������� �� ��������� ���� �� ������

���� ����������� ����

��� ����������� ���������� ���������� �� ����� ��������� �� �������� �� �����

���������� �� ������� ��� ���� ���������� ���� ������ ��������� ������� ��������

���� ����������� ���� �� ������ � ������ �� ��������� ����������� ��� �������������

����������� �� ����������������� ���� ������� ����������������

��� ����� �������� �� ��������������

����� ������ ���������

������� �������� �� �������������� �� ��������� ����������

�� ��������� �� ������ ���������� ��������������� ��������� �� ��� �� ������

������������ ���� �� ���� �� �������� ���� ������������� ��� ��������� ���������

��� ���������������� λs ���������

�� ������������ ���������� �� ����������� �� ������� ��� ��������� ��� �� ��

���� ���� ��������������� �� ������ ������� ���� ������ �� �������� ��� ����������

������� ��� ������ ����������� �� ����������� ������ �������� ��� �� ������ �� �������

��� ������� �� ��������� ���������� � ��������� �������� �� ������������ ������

�� �� ���������� ��� ��� ����������� ��������� ��� �������� �� ��� ��� ���������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ��� � ������������ �� ���������� ������� ��� ���� �������� ��� ������������� ��
����������� ���� �� ������ ��� ������������� ������� ������ ������������� �� ����������
��� � �� ����������� �� ���������� ������������� ������ ���� ������ ����������� �� ����
�������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ��� � ������������ ���������� �� ����������� �� �������� ����� �� ������
����������� �� �� ����� H ���� ���� �� ���� (O,x,y)�

������� � ��������� ��������� ������� ����� �� ���� ��������� ��� ����������� ����

������ �� ��� �������� �� ���������� �� ����� ����������� ��������� ������������� ��

������������ ������ �� ��������

��� ��������� �� ����� ���� ���� �� ��������� ������ �� ������ �� ���� �� ��

����������� �� ������ ���� �� ��������� �� ����������� ������������������ �� �������

���� ���� �� ��� ��� ����������� ����������� ����� �� ������ ��������� ������� �����

����� ���� �������� ���� �� ����� ����� ���������� ������������� ���� �� ������ ���

�����

���� �� ������ �� ���� ������� �� ����� ����������� ��������� �������� �� em

���������� ��������� ���������� �� ���������������� ��������� �������

em = eZ + ea + eme, �����

• ������� ��������� ������������� �������

eZ = −µ0M.H �����

�� µ0 ��� �� ������������ ���������� �� ����� M �� ������� ����������� �� H

�� ����� ���������� �������� ���� ��� ������ �� ������� ������������� �����

• ������� ��������� ��������������

ea = −
1

2
µ0M.Ha �����

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

�� Ha ���������� �� ����� ������������� �������� ��������� �� M�

• ������� ��������� �����������������

eme = −
3

2
λsm.σ.m �����

�� λs ��� �� ���������������� � ����������� m = M/Ms �� σ �� ������� ���

����������� ���������� ��� ��������� �� ������ ���������� �� �������� ��������

��������� ������������ ���� �� ������� ��� ������������ � � ������� �� �����

������ bγ,2�

���� �� ������������� ��� ��� �� ��� ����� ���������� ���������� ������� x� ����

�� ������� ��� ����������� �� �� ������

σ =







σxx 0 0

0 0 0

0 0 0







���� �� ��� �������� ������ ���� �� ������� �� ����������� ������ ����� �� ��

���� ����� ������������ �� ��������� ��������� ���������� ������ em �� �������� ����

���� �� ����� ��������� � ��� ��������� �������� �����

em = −µ0MsH cos(ϕ−
3π

4
) sinψ −

1

2
µ0MsHa cos

2(ϕ−
π

4
) sin2 ψ −

3

2
λsσxx cos

2 ϕ sin2 ψ

�����

���� �� ��� ����� ��������� ��������� �������� ������ ������� �� ������� ��������

�������� �� �������� ���� ����� �� �������������� ��� ��������� �������������

���� �� ���� (x,y)� ���� �� ���� �� � ������������ ��������� ��������� �� ������ ��

em = −µ0MsH cos(ϕ−
3π

4
)−

1

2
µ0MsHa cos

2(ϕ−
π

4
)−

3

2
λsσxx cos

2(ϕ) �����

���������� ������ �� ���� ��� ������������ �� ��������� ���������������� ��� ����

����� � ������������ �� ��������� �������������� ��� ����������� ���������� �������

����� ��������� � ��� ����������� ���������������� �� �� ����������� ����� �������� ��

������������� �������� �� ���������� ��� �������� ��������� ����������� ���� ��������

�������

������������ �� ��������� ��������� ������������� ��������� ���� ��� ������ ���

������������������ ������� ���� ���� ���� �� ���������� ��� ������ �������� � �����

�������� �� ��������� ��������� ������ �����

eex = −Jint cosβ

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

�� Jint ��� �� ��������� �� �������� ������������ �� β ������� ����� ������������� ��

�� ������ ��������������� �� ������������� �� ����������� �� �� ������ ������������

��������� ���� ������������� ����� �� ��� ������� ���� ����� H �����������

������� ��������� ����������� �� �������������

�� ����� ��� �������� ��� ������������ ��� ����������� ����������� ���� ��� �����

��� ��������� ��� �� ��������� �� ������������ ��� ���������� ������� �σxx > 0� ��

��� ���������� ����������� �σxx < 0� �� ���� �� ����� �� ������������ ��� ���

H � Ha/
√
2� ��� ��������� ����������� �� ������������� � ���� ������������ � �����

��������������� ��������� ��� ��������� ��� �� ������ ���� �� ������� ��� ������ ���

��� �� ����� �� ����� ��������� �������� ���� ��������� ����������� ����������� ��� ��

��������� ∂em/∂ϕ = 0� �� ����� ���� �������� ���� �� ����

ϕ =
3π

4
± arccos

H

Ha

������ ��� ���� �� ��� �� H = Ha/
√
2� ϕ = π/2 ������������ ������� y� �� ϕ = π

������������ ������� −x��

�� ���� ���������� ��� ����������� �������� �σxx > 0� ����� ��� ��� �� ����� ��������

������ ���������������� �� ������� ������������� � ��������� ������� x ��� �� ��������

���� ��� ������������� ���������� ������� ����� ���������� ���� ����� �� ��� �����

�������� �� ����� �� ��������� �� �� ������� �� ϕ = π� ������������� �� �����������

������������ �σxx < 0� ����� ��� ��� �� ���� �� ����� � ���� ������� �������������

������� y �� ������� �� �������� ϕ = π ��������� ��� �������� ���� ���� ������ �����

��������� ���� �� ���� �y�z�� ������� ��� ����������� ���� ����������� �������������

�� ��������� ���� �� �������� ����������� ���������� �� ���� �������

��� �������������� ������� �� �������� ����������� �� ������ ��������� �������

������ ������� ���� ������������� �� �������� �������� ���� �� ������� ��� �� ������

����� ��� �� ����� ���� �� ��������� ��� �� ���������� σxx ������ ���� ���������� �� ���

���� �������� ����������� ��� �� ������ �� ������� �� ������� � ������ ����� �����

������������� �� �� ����� ���������� ���� ���� ��������� �� ��� �������� ��������� �

��������� ����������� ������������

������� ����� ����� ���� �� ������� ���� �� �������� �� �� �������� �� �������

������ �� ������������� ������ �� �� �������� ����������� ����� ��� ���� ���������

������������ �� �������� �� �� ���������� ���������� ��� ����� ������������� ����������

���� ��� ���������� �� �� �� �������� ���� ��������� ����������� �� ������ �� �����

�������� ����������� �� ����� ������� �� ���� �������� ���� �������

���� ������ ���������� ��������� �������� �������������� ��� �� ������� ��������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ��� � ������ ��������� �� ��������� �������� ��� σxx = 0� �� ����� ��������
���� ��������� ����������� �������� �� 90◦� ��� σxx > 0� ��� ����������� �������� ������
�� ��� �� ������ ����������� ���� �� ��������� �� x� �� ��� σxx < 0� ��� �����������
������������ ������ �� ���� �� ������ ����������� ��������� ������������� �������
+y�

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ��� � ������������ ��� ��������� ����������� �� ������� �����������������

�������� ϕ σxx

� 3π
4
− arccos H

Ha
� �������� �� ������������

�� π
2

� 0 ����������� ������������

� 3π
4
+ arccos H

Ha
� �������� �� ������������

�� π � 0 ����������� ��������

������� ��� � ��������� ����������� ������� �� ������������� �� �������� �� ��
���������� ��������� ����������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

����� ��������� �� ������� ����������

������� ��������� �� ����������� �� ������� �� ���������� �� �����

�� ������������

�� ��������� H > Ha/
√
2 ����� φ0 ∈]π/2;π[� ��� ��� ��� ��������� ���������� �� ��

����������� �� ������� ����������� �� ����� ���� �� ������������� ��� ������������

�� ������ �������� ���� �� ���� ���� ����� ������������ ���� ���� ��������� ���������

���� �������������� �� ����������� �� �������� �� ������� ��� � ��� �� ����� �����

��������� ��� ������������ ����� ��������� ������ ���������� ������������� ���� � ���

������� ����� ������������� ���� ��� ��� ����������� �� �� ������� �� ����� ��������

�� �������� ��� �������������� ������������ ��������� ��������� ����� ���������� ��

����� �� ���� �������� ��������� em ��� ������� � ϕ� �� ������

∂em
∂ϕ

= µ0MsH sin(ϕ−
3π

4
) + µ0MsHa sin(ϕ−

π

4
) cos(ϕ−

π

4
) + 3λsσxx sin(ϕ) cos(ϕ)

�� ���� ������ ����� ������� ���� ������� ϕ0 ����������� �� ������������� �� ���������

�� ������������ �� ����� ��� ���� �������� ������ ��� ������ ��� ��������� �� �������

������������ �� ����� ������

∂em
∂ϕ

(ϕ0) = 3λsσxx sin(ϕ0) cos(ϕ0)

�� ���� ����� ���������� ��� ��� ��������� �� ������� ���� ��������� ϕ0 ≈ π�

• �� σxx > 0 ����������� ���������

• �� ϕ0 = π − �� � > 0� ∂em/∂ϕ(ϕ0) < 0� ϕ �������� ���� ��������� ���������

�� ���� ���� ���

• �� ϕ0 = π + �� ∂em/∂ϕ(ϕ0) > 0� ϕ ������� ���� ��������� ��������� �� ����

��������� ���� ���

• �� σxx < 0 ����������� �������������

• �� ϕ0 = π − �� ∂em/∂ϕ(ϕ0) > 0� ϕ ������� ���� ��������� ��������� �� ����

���� �� �������� ����������� ���

• �� ϕ0 = π + �� ∂em/∂ϕ(ϕ0) < 0� ϕ �������� ���� ��������� ��������� �� ��

���� ���� ���� �� �������� �� �������

���� �� ������� ���� ������������� �������� ���� �� �������� � ���� �� �����������

��� ����������� �� �� ����������� ��� ��� ����� �� ����� ��� �������� �� ������������

�� ������� �� ��������� �� ϕ0 = π� ���� �� ������� ���� � ������� H > Ha/
√
2 ��� ����

�� ������������� ��� ������������ ������������� ������� �� �������� ��� � �� �����������

��� ������������ �������� ������� �� ���� �� ��� �� H < Ha/
√
2� � ������� �������������
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����� ����� ��� �� ��� �������������� �� ������� ������� ����� �������� ���

���� �� ��������� H > Ha/
√
2� ��� ���� ������������� ��������� ������� ���� ��

����� �� �� ��������

������ ��� � ��������� �� �� �������� ����������� �� ������������� �� �������� ��
����� �� ������������� ���� ��� �������� ���� ϕ0 = π ���� ���� �� ������������� ����
���������� ������������ ������������� ������� ��� �������� ����������� ������� � ��
�������� ������� ������ ���� �� �� ����������� ��� ������������ �������� ������� ���� ��
�������� �������� ����
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�������� ������� ���� ���� � ������ �� ���������� �� ����������������������� ���� ���

������� �� ���� ����������� �� ������� ��� ���� �� ���� �H = Ha/
√
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������ ��� � ��������� �������������� ��� ������ ��������� ����� �� ��� ���������
����������� �� �������������� ��� �������� �� ��� � ������ �� �� �������� ���� ���
�������� �� ��� � ������ �� �� �������� ���� ��� �������� �� ��� � ������ �� �� ��������
���� ��� �������� �� ��� � ������ �� �� �������� ���� ��� ������ ������ ��������� ��
�������� �� ��������������

�� ������� �� ������������ ��������� � ����� �� ����� �� ��� ����� �� ��� �������� ��

������� ������������� �� �������� �������������� �� ������������� ���� ������ �����

���������� �������� � ������ ���������� �� ���������� ������� �� ������� ����� ��

��������� ����� ���� σi+1
xx = σixx+ δσxx ����� δσxx � σixx� i ∈ N�� � ������ �� �� ��������

����������� ���������� � ϕ0� �� ������� ��� ��������� � ������ �� �� �������� ���

�� �������� �� ������ ��������� ����� ������ �� ��� ������� �� ������� �� �������
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�������� ����������� �� ������������� ���� ��� ����������� �������� �� ������������

�� ���� ���������� ��������� ���������� ����� �������� ��� �� ����� ���� ��� ��������

�� ��������� �� ������� ϕ �� ������������� ���� ���� ����� �� ������������ ������ ����

���� ���� �� ���� ������� ������ ��� �������� �������� ��� ����������� �����������

������� |σxx| ������� ��� ������ �������� |σminxx |� � �������� ��� �������� �� ���� ������

������� �� ����� �� ���� ��� ���������� �� ��������� ������ ������� �� �� ������� ����

������ �������������� ����� ������ �������� ��� ������ ����� �� ������ ���� ��������

�� �������� ����������� ������� ��������� ���� ������� ∂2em/∂ϕ2 = 0 �� ∂em/∂ϕ = 0� ��

���������� �� �������� �� ������������� ����� �� �������� ����������� ��������� �� ���

�������� �� ���������� �������������� �� ������ �������� �� ���������� |σminxx |�
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������ ��� � ����� �� ������������� ���� ���� ����� �� ������������ ������� ����
H = 150kA/m� Ha ≈ 210kA/m� M = 640kA/m �� λs = 1, 06.10−3� ������������
������ ����������� ���� ���������� ������ � ������ �� �������� ������������� ������
�������

���� H = (
√
2/2)Ha� ��������� ������� ����� �� ����� �� ����� �������������� ����

���������� �������������� � ��������� ������� � ��������� ������������� �� � ���������

����������������� ����� ���� ϕ� = ϕ− 3π/4�

em = −

√
2

2
MHa cosϕ

� −
1

2
MHa sin

2 ϕ� +
3

4
λsσxx sin 2ϕ

� �����

����� �� �������� ��� ������� � ϕ�

∂em
∂ϕ�

=

√
2

2
MHa sinϕ� −MHa sinϕ� cosϕ� +

3

2
λsσxx cos 2ϕ

� �����

����� ��� ���� ����� ���������� ������� �� ������ �� σxx� ������� ���������� �������

��������� �� ����� ����������� �� ���� ������ ������� ������ ���� ������� �������� ��

��� ���������� �� ������ �������� �� �������� ����������� ���� ��������� �� �������

��������� ���� ��������� ���� �� ������� ���������������� ����

∂2em
∂ϕ�2

=

√
2

2
MsHa cosϕ

� −MsHa[cos
2 ϕ� − sin2 ϕ�]− 3λsσxx sin 2ϕ

� < 0 �����
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(
π

4
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1
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σxx >
µ0MsHa

6λs
������

���� �������� ���� ��� ������������ �� �� ���������� �������� � ��������� ����

��������� �� ���������� ������ �� ��������� �������� ����� ���������� ��� ���������

��� ����������� �������� ��� ��� �� ��� ���� �� ������ �� �� ��� ���� ���� �����

�������� ����������� ��� �� ��� ���������� ���������� ���� �� ��� ���� ��������

����������� �� �������� ���������

σmin =
µ0MsHa,eq

3λs

���� Ha,eq = (Nd−xx − Nd−zz)Ms �� ����� ������������� ���������� ������������� �

������������� �� ������ �� Nd−xx �� Nd−zz ���� ��� ���������� �� ����� �� ���������

������ �� �������� ����������� �� ���������� �������� ��� ��� ���� ���� ���� ����������

��� ���� ����� ��� ���� �� �������� ������ ��� ��������� ����������� ���� �� ����

�������� �� �� �������� ����������� ����� ��� ���� ����� ���� ���� ���� �����������

���� �� ��� ���� ������� ������� ������� �� ��������� �� ����� �������������

Ha ≈ 210kA/m ������� � �� ����� �� ������������ H = 150kA/m�� �� �������������

���� � ���������� λs = 1, 06.10−3� ������������� � ���������� M = 640kA/m� �� ����

����� ���������� ����������� ��� ����������� ���� ����� 26, 5MPa� ���� ������� ����

�� ������ �������� ��� �� ������ ������� �� ����������� ���� ����������������� ������

������� ������ ��������� ��� �� ������ �� ������ ��������� ������ ������ ���������

�� |σminxx | �� ��� ����� ������ ����� � ������ ���������� ��� ���� �� ��� ���������������
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�� �������� �������� ������� ����� ������ �������� �� ����������� ����� ���� ���

������� ������������� ����� �� �������� ��� ��� ��������� ����� ��������� ���������

�� ���� ������ ��������� ���������� ��� �� ������ ������� �� ��� ���� � ������ ����

����� �� �������� � ��������� ������������� �� ������� �������� ���� ��� �� ��������
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������ ��� � ������� ������� �������������� ��������� �� ������� ���� �������
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��������� �� ����������� � ���������� ������� �������� ���������� ��� �� �����������

��� ��������� ���������

����� ����������� ��� ������� ������ ����������������� ���

�������������

������� ���������

���� ����� ������� ���� �� ������ ���������� ��� ��������� ���������������� ���

��������� �Ms� �� ����������������� �λs� ��������� ����������� � ������ �� ��������

���� �� ���������������� ������ ��� ����������� �� �������� �������� ��������� ���

����� ����������� ������������������� ����������� �� ������ �� ���������� ������

����� �µ0Hs ≈ 1T � �� ������� ������� ����������� ����� ����������� ���������� ��������
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������ ��� � ����������� �������� �� �� ���������������� �� ��������� �������� ���
� ��� �� ����� ���������� ������� ����� �� ����������������� ������ ��������� ���
��������� ����������� � ��� ������ ��� ������ �� �� ���������������� � �����������

���� ��������� �� ������� ���� ������ ����� � �� ����������������� ��� �������

������� ���� ���� ����� �������� ��� �� ����� ���� �������� ������ �������� �� �� �����

������������� ��� ������� � �������� ��������� ��� � ��� �� �� ����������� � ��� �����
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���� ������ ��� ���� ��� �������� ��������� ���� �������� ��� ������� ���� ��� ������

�������� ���� �������� �� ������������ ���������� ��� �� �������� ��������� �����
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������ ���� � ������ ���� ���� �� ����� �� � �������� ��������� �����

10−6m����� ���� ������ ����� ��������� �� ��������� �� ��������� kV ����� �� �������

������� �� ������� ����������� �� ��� �������� ���� ����� �� ������ ��������� ��� ����

������� ������������ ���+ ���� ����������� ��� ����� ��������� ���� �� ����� �����

������ �������� ���������� ��� ������� ��������� �� ��������� ��������� ��eV �����

����������� �� �������� ��� �������� �� ������ ����� ����������� � �������� ���������

������� ��� ��� ���� ��������� �� ��������� ��� ������ �� ������� �� ���������� ��

�� ������ ��� �������� ���� ����� �������� �� ����� �������� ��� �� ��������� ���� ��

��� �� ��������� ��������� �� ��� ��������� �������� ���������� ��� ������� �����������

�������������� �� 13, 6MHz� ���������� �� ����������� �� �������� �� ������������

��� ������� �� ������ �� ��������� �� ����� ���� �� ��� �� ������������� ����������

��� �������������� �� ������ �� �� ������� ��������� ������ ����� � ���� ���������

��� �� ����� �� �������� ��� ���� ��� ���� ���������� ������ ��� ������ �� �����

����������� ��� �������� ���� ����� �������� ��� ������� ��������� ����������� ����

������� �� ���� �� ������� �� ������ �� ������� �� �� ��������� ���������� �� �� ��

�������� �� ����� ������ ��������� �� ����������� �� ��������� �� ��������������

����� ��� ��� ����������� ������������ �� ������� �� ����� ������ ��������� �� ���

���������� �� �� ��� ����� ���������� ����������� �������� ���� ������ �������� ���

�� ��������� ��� ���������� ���������

����� �� �������������� ������������������ ��� �������������� ���������

��������� ���� �������� ��� ������������� ���������� �� ���� �� ���� �� ����������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ���� �� ������������� ������� ���� ������� ���� ��� ������ ��� �����
���������� ������������������

���� ������� ���� ���� ������ �� ������������� ��������� ���� �� ����� ������� ��

������ �� ��� ������� �� ���� �� ���� ���� �������� ��� ������������� �� ������

���������� ������ �� �� �� ��������� �� �� ����� ����� ����� �� �� �� ��������� �� ��

������� ����� ���������� �� �������� �� �� ������������ �� �������� ��� ����� ���

�� ������� ��������� �� ����� ��������� ����� ��� ������������ ������������ ���� ��

������� �� ��� ������ �������� ������������� �� �������� �� ��� ������� �� ��������

�������� ���������� ��� ����� �������� �� �� ���� �� ����� � ��� �������� ���� ��

����� �� �� ��������� �����

����� ��� ����� ������������������ ������������� ���� ����� ���������� ���� ��

���� �� �������� ������� �� ����� ������ ��������� ��� ����������� ���������� �����

��� ������������ ���� ����� ������ ��� �� ����� �������� ���������� ��� ������ �����

����� �� ����� �������� ��������� 300 ��� ������������� ����� ������� ������ ��

����������� �������� �� ������ ������ �� �� �������������� ��� ���������� ���� ���

�������� �� ���� ��� ����2� �� �������� ��� ��� ������������ �� ����� ������

�������� ����� ��� ��� ��� ������������ �� �� ���������������� � ����������� �

���������� ��� ���������� ���� ���������� �� �� ��� ����� ������ ������������� �����

��� �� ����������������� ���� ��������� ����� ����� ����������� �����������

�� ��� ������ ��������� �� �� ����������� ��� ������� ����������������� �����

����������� ������ ���� ����������� ���� ���� ���������� ���������� ���� �� �����

�� ������� ������� ���������� �� �� ������ �� ���� �� ������� ��� ��� �������������

������������� ��� ���������� �� �� ������ ������� ���� �������� ��������� ������������

• ������� ���� � ������ ����� ����� ����������������� �������� �������

5.10−7m����

• ����������� ���� ����� ����������� ���������� ����������� �� ���� �� �� ������

��� ��������� ����� �� ��������

�� ������������������������������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ������ �� �������� �� ������������ � ����������� �������

• �������� ��������� ��� ������ ���� ����� �� ����������� �� ������� ��� �������

�����������

�� ����������� ������ �� �� �� ���������� �������� ���������� ��� ����� ��

������ � �� ������� ��� ���������������� ����� � ��������� ��� ������������ ����������

�������� ������ �� ������� �� ��� ����������� �� ����� ����� ��� ��� ����������

������������ ����� ������� �� �� ����� �� ������ �� �� �� ������ ������� ��� ��������� ��

��� �� ���� �������� �� ������� ����������� �� �� ������ �� ������������ �������������

������ ���� ������� ���� ����������� ���������������

��� ���������������� ������� �������� �� �������� ������� ���� ������� ������ ����

������ �� ����� ��� ������������� ���� ���������� ���� �� ������ ���������

����� �������� �� ��������������� ����������

������� ������������ � ����������� �������

������� ��� ����� ����� �� ���� ����� �� ������������ � ����������� ������� ���

������� ��������� ������ ������������� �������� ������� ���� ������ �� �������

������������� �� ����������� ������� ���� ����������� ��� �� ������� �� ���������

���������� ������� ��� ���������� ������� �� 1µ��� ���� �� ������ �����������

��� �������� �� ��������������� ���������� ��� �� ����� ���� ��� �� ��������

������������� ��� ��� ����� � ����������� ����� ������ ��� ��������� ���� ��������

������������ ���� ���������� ���� ������������� ���� ��� ������� �� ����� ������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ������������ � ����������� ������� ��������

����� �������� ������� x� �� ������� �� �������� ��� ������ ���������� �������������

���� �� ���� �� ������� �� ������ ���������� �� ������������ ��� ������ �� ���� ��

��������� �� ������������� ������� ����� z� ��� ������� �� ��������� ��� ���� �������

�� ���� �� ������� �� ������������� ���� ����� �� ����� �� ������� ��� ���� ���� ��

���� �� ������ ����� �� ��� ����� ������ ������������� ���� ����� ������� ��������

������ ��� ��� �� ���������� �������� ������ �� ����� �� �������������� �������� ��

��������� ������ �� ��������� �� ��� ���������� ���� ��� ������� �� ���� ���������

��� ������������� �� ������������� ��� ������� �� ������ �� �� ����� �������������� ���

������ ��� ������� �� ���������� ����� �� �� ��������� �� ���� ���� � �� ����� ������

��� ����������� ������� �� ��������� ��������� ��� ������ ����� ���������� �����

������� ���� ������ ������ �� ����� ������� ��������

�� ����� ���� ������ �� ������������ � ����������� ������� ������ ��� �� ���

��� �� ����� �� ������ ���� ������ ��� ����� � ������� �������� ��� �������

������� 2T� �� ������ ����������� ����� ����� ���� ���������� ��� ������� ����

�� ����� �� ������������ [4K; 1073K]�

������� ���� ���� ��������������� ������������

�� ������� ���������� ������ ���� ��������������� ������ �� �������� �� �����

�������� ����� ���� ��������� ��������� �� �������� �� ������������� � �� �������

���� ������������ ���� �� ��� ������ ���� ��������������� ������������ ��� �������

������������ ������������� ���� ������ �������� ������� ������� ����� ������

��� �� ���������� ������������� �� ����� ���������� �� ������ ��������� ��� ���

�� ����������������������������������������������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ������ �� �������� ��� ������� ������

������� ����� ������ ��� �� ����� ����� �� �������� ����� �������� ��� �������� � ��

������� �� �������������� �������� ��� ����� ���� ���������� ���� ������������� ��� ��

��������� �� ��������� �� ����� �������� ������ ��� ������ ������������� �� �����

�� ������ ������������ ������� ������ ��� �� ������� �� ������������� ���� ���� �����

��������� �� ��������� �� ����������� �� ���� ������ �������� ��� �� ������� �� �����

������� ��� ������ �� ���������� �� �������� ��� ������� ������� ����� �� ���������

�� ��������� ��� ������� ��� ��������� ��������������� � �� ��������� ��������� ��

�� ������������ ������ �� ����������� ����� ��������� ��� ����������� ��� �� �������

��� ������� ������� ������� ����� ���������� �� �������������� ����� �������

��� ������� �� ������ ���� �����

����� ������� ������ ��������� �� ������ ������������ ������ �� ������ ����� ��

�������������� ���� ��� ���������� ��������� ����������� �� ������� ������� �� �� ��

������ �� �������� � �� ������� �� �������������� ���� ������ ������ �� ����� ������

����� �������� �������� �� �������� ������ ��������� ��� ������������ �������� ��

������������� � �� ������� �� ������������� �� �� ����������� ���������� ��� ��������

������������

�� ���� �� ������ ��� ���������� � ������� �� � ��� ��������� ��� �� �������

��������� ������ ������������� �� ������ �� �� �������� �������������� �� ����

�� ��������� �� ���������� ���� ������ ��� ��������� ���������� ���� ��� �����������

�� ����� ���������� �� ���������������� ��� ������������ � �������

����� ����������� ������������� �� �������������

������� ������� ���������������

����� ���� ������� �������� ����������� �� ��� ���������� ��������� ���� �� ������

���������������� ��� ���������� ���������� ���� �� ���� �� �� ������� ��� ����� �����

�������� ��� ����������� ���������� ����������������� � ������ �� ������� ������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ������ �� �������� �� ������������ ��������������� �������� ������
����������

������ ���� � ��� �� ���������� ������� �� �� ��������� ������� �� ������������
���������������� �� �������� ����� ���� ���������� ��� ����� � 50µm�

����������������� ����� ���� ����� ������ ��� ���� ����� ������ ���������� ���� �� ����

���� ������������� �� ������� ��������������� ������������� �2×3×9mm3��������

���150/2 × 3/7�� ��������� ������������� ��� �� ������� ������������� � �� ��������

���� �� ����� ���� ���������� ������ �� �������� �� ������� �� ��� ��������

��������� �� ������ �����x��1−x��3� 0 � x � 1� ������� ����� ����� ��� ��� ����������

����������� �� ��������� ���� ��� ������� �������� �������� �� ������ ������� ���

�� ���� ������������������� ����� ��� ���������� �� ���� ������������������� �����

����� �������� ��� ��� ������ ���� �� ����� ���� �� ���� ��� ���������� ���������� ��

�������� �� �� ������� ������ �� ��� �� ���� ������� ����� �� ������� ��� �� �������

�� ����� ������ � �� ������� �� ������������� ���� �� ��� ��� ������� ���� �����������

��� ������� ��� �� ��������� ��������������� ���������� �� ��� ������� ��������� ��

������������ ������� ����������

�� ����� ���� �������� ��� ��� �� ���������� ������� ���� ����������� �������

�� ����� ���� ������ �� ���������� ����������� �� �������� ����� ���� ������ �������

�� ����������������������������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ����������� ������� �� ��������� ��������������� �� �������� �� ��
������� ��������� �������� ���������������

����� ��� ������������ ����� ���� ���������� ���������� �d = 50µm�� ������������

� �� ������ ��������� �� ��������� ���������������� ���� ����� �������� ��� ��������

�� ������� V− = −35V � V+ = +150V � ��� ������� �� ��� ���������� �� ���� �� �����

���������� E = V+/d ≈ 3MV/m� �� ��� ����� ��������� �� ����� �� �������� �� ���

�Eclaquage ≈ 50MV/m ������

������������� �� ��������� ��������������� �������� ������� ���� �� �����������

�������� ��� �� ����� �����

������� ����� ��� ������� �����������������

��� ���� �� ��������� ��������������� ��� ������������� ����� � ������ ���� ������

�� ��������� ��������� �� ������ �� ������� �� ����������� �µm� �� ������� �

������� �� ��� ���� �� ������� ����� �� ����� �� �� ������ ���������������� �� �� ��

������ ���������� �� ������� �� ������������ �� �� ������ ��� ������� ��� �� ��������

�������� �� ������� ��� ����� ������������ ������ ����������� �� ����������� ����

��������� ���� �� ������ ���������� �� ������� ��� ����� �� ����� �� ����� ��

������ ��������� ��� ���������� ��������� ������������ ���������� �� �������������

�� ����� ��� ������� ��� ������� � ������������� ������� ��� ����� ���������� ����

�� ������ ��� ���������� �� ����� ���� ��� ���������

��� PDC = 400W� PAr = 7.10−3m���� 200nm� ������ ���

15×

�
����� PRF = 440W� PAr = 1.10−3m���� ≈ 5nm ��� ��������� ������ ���

����� PRF = 440W� PAr = 2.10−3m���� ≈ 5nm �� ��������� ������ ���

�� ����� ��� ������� ���� ����� ���������� �H ≈ 300��� �� �� ���� �� ���� ���

������� �� 5.10−7m���� ��������� ����� � �� ���� ��� ���������� ���������� 2mm ×

3mm × 150nm �� ��������������� ���������� �� �� ������ � ������ ���� �����������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ �� �������� � ��� �������� �� ��� ��������� ��� �� ����� ����� ��� �������

�� ������������� ������� ����� �� ����� �� ����� �� ������� ����� ��������������� �

�������� ���� ���� ���������������� ����� ������ ���������� ��� ����������� �����������
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���� �� ���� �� �� ������� ��� ���������������� ����������� �� ����������������� ���

������ ���� � ������� ������������ �� �� ������ ����������������� ��� �������
������� ��������� ���������� ���� ������ �� ��� �������� ���������� �� ������ ��
�������� ������������� ���������� �� �� ����������

������ �� ���������� ��� ��������� ���������� �� ����� ������ ������ ���� �� �����

Ms ≈ 6.105A/m� Ha ≈ 1, 6.105A/m �2000��� �� λs ≈ 10−4� �� ������ ������� ���

������ � E ≈ 80GPa� ������ ���� �� �� ������ �������� ��� �������� ����������

��� ��������� ��������������� �� ��� ������� ������������� �� ���������� ���������

��� �� ������ ���������������� ��� ����� ��� −19MPa < σxx < 80MPa�

����� ��������������� �� ������������� �� ���

������� ������� ������������

��������� ������� ��� ����� � ����������� �� �� ������ �������� �� ���� �����

���� ������� �� ������� ����������� ���������� ��� ������ ����������� ��� ������

������ �� �������������� �� ������������ ����������� �� ������������� ���� ����������

�� ��� ��� �������� ��� �� ����� ����� ��������� ��� ��������� ����� ���� ��� ���

������ ������������ �������� ������ �� ����� ��������� �� ��� ������� �� �����������

�� � ���
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������ ���� � ������������ ����������� �� ������������� ���� �� ��� ������� ��
���������� 2× 3× 9mm3��

�������� ��� 77K � 1000K � ������ ���� ��������� ������� ������� �� ���� ������� ��

��������� �� ����� �� ������ �� ��������� �� ����������� �� ��������������

��� ������ �� ��������� ��������������� ���� ������� � ��� ������ �� ������� �������

��� ��� ��� ��������� ������� ��� ��������������� �������� ����� ������ �����������

�������� �� ���� ������� �� ������������� ������ �� ����������� ��� ����������� ��

������� ��� ������� ����������������� �� ��� ����� �������� ��������� ��� ����� ��

������ ������������ ������ �� ����� ������������� �� �������������

�� ������� ���� ��� ���������� ��� �� ����� �����

������� ����������� �� �� �����������

�� ������� �������� ��������� � ������ �� ������ �� �������� �� ����������� ��

������� �� ������� � �� ������ ����������� �� ����� ���� ������ ����� ����������

���� ����������� �� �� ���������� Mx� �� ������������� ���� ����� ����� �� �� �����

���������� �������� ��� ������ �� ��������� ��������������� �� ����� �� ������ ��

��� �������� ���������� ��� ����� ����� �� ������������ ����� ��� �� �������� �����

��������� ������ ������ ���� �� ������������� ����� ������� ��� ��������� ����������

������� �� ���������� ��� ������������ �� ����������� ��� ����������� ���������� ���

�� ���������� ������� ������������ ������ ��������� ����������� �� �� ���������

������������� ���������� �� ���� ������� �� �������� ���������� ������ ������ ��

������������� ��������� ����� �� ������ �� ����� ����� �� ����� ���������� ���

�� � ���
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������ ���� � ������ �� ������� ������������ ������� ���� ��� ��������

������ ���� � ����������� ���������� �� ��������� �������� �������� ��� ����
� H = 1250��� ������������� ����� ������� ������ �� ������� ���� ���� � ��������
��� ����� ���� ��������� ���� �� �� ����������� �� �� ��������

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ��������� �� �� ������������ ������������� ���������� �� ���� ����
������ ���������� �� ������ ��� ������ ��������

������ ��� ��� ������ ��
√
2/2Ha� �� ��� ��������� ����������� � �� �� ����� ���� �� �

�� �� ������� ���� ���� ��������� �����������

��� ������� ���������� ��� ��� ������� ��������� ����������� � ��� ������ �

��� ��������� �� ������� �� 0, 1Hz ����� ��� ������ ��������� ������ �� ������� ��

�� ������� ����� ����� ����� ��� ����� ������

������� �������� �� ����� �� ������������

������� ����������� � ������ �� ������� ��� ��� ��������� ����������� �� ��������

������ ��������� �� ����� �� ������������ ������ ��� ������ �������������� �� ����

� ��� �������� �� ������� ���� � ������ �� ������� ������ ���������� �� ������������

������������ � ��� �������� ���� ���������� ������� �� ����� �������� ����� ��

������ �� ����� ����� ���� ������� �������� ��� �������� �� ������ �� ����������

���� �� �������� �� ����� �� ������������ ����� ��� �������� ������ ��������� ���

������� � �� ������� �� ����� �� ��������� ���� �� ����� �� �������������� ��

���������� ���������� �� ��������� ��������������� ���������� � ����� �� �����

������ �� ������������ ��� ������� � ����� �� �� ������ ������������ ��� �� ������

���� � �� ������ ������������ �� �� ������ ������ ��� �������� �������� ��� � ��� ��

����� ����� �� ����������� ������������ ������ �� ������ �� �������� ����� �����

����������� ���������� ����������� ��������� ��� �� ����� �����

• ���� �� 0 < H < Ha/
√
2

���� ��� ������� �� ����� �������� ���� �������� ������������� ������ ����

�� ����� ����������� �� ��� ��������� ����������� �� ��������� �� �����������

�� � ���
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������ ���� � ��������� ��� ����� ����������� �� ������������� �� ����� �� ������

������ ���� � ����������� �� �� ����������� �� �������� �� ����� �������� ��
������������� �� ������ ����� ���������� � �� �������� ����������� ��� �� ������ �����
��� ��������� ����������� � �� � �� �� ������ ����� � �� �������� ����������� ���

�� � ���



�� ������� ����������������� ��������

������ ���� � ������������ ��� ���������� ������������� ����������� �� ��������
�� ����� �� ������������ ��������� ���� �� ��� ���� �� ����� ����� ��� ������� ����
��������� �� ������������ ���� H = Ha/

√
2 ���� ����� ��� ��������� �����������

���� ����������������� ���� H > Ha/
√
2 ���� ��� �� ����� ��� ��������� ������������

�� ����������� �� ����� ��������

���� �������� �� ���� �� 90◦ �ϕ0 > 180◦ �� ϕ1 < 90◦�� ����� �������� ��� ��

����� ������� �������������� �������� ��� ������� �������������� �� �������� ��

�� �������� ���� �� ���������� �������� �� ����������� �� ���� ���� ����� ����

• ���� �� Ha/
√
2 < H < Ha

�� ��� ������ ���� H = Ha/
√
2 ���������� � �� ��������� �� ��� ���� �����

����������� ���� ������� �� 90◦ �� �� ��� ��������� � �� �� ����� ���� �� � �� ��

������� ���� ���� ���������� ������ ��������� ���� ��� ������� �� ����� ����

�������� ��� ��������� ����������� �� ��������� �� ����������� � �� �� ������� ���

3π/4± arccos(H/Ha)� �� ����������� ������ ���������

• ���� �� H > Ha

�� �� ����� �� ������������ ��� ���� ���������� ������������� ��� ������� ����

���� �� ��������� �� �������� �� ��� ��������� ����������� ���� ����������� ����

�� ������������� ��� ������������ �� ������� ���������� ��������� ��� �����������

�������� ���� �������� ������������� ���� �� ��������� �� ���������� ��� �����

����� �� �� �� �� ���������� ������ �� �� ��������� �� ����� �� �������������

�� ��� �� � ������ �� �������������� �� ����� ������ ���������

����������

�� � ���
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�� ����� ���� ������� �� ��������� ��� �� ����� ����� ��� ��������� �� �� ��

������� � �� ���������� ������� �� ����� ���������� �� ������������ H ����

������ �� ����� ���� �� ������� ������� �� ����������� �� ���� H � Ha� ��

��� �������� �� �������� �� ������������ �� ������������� ��������� �� �� ������

����������������� ���� �� ���� �� ������ ϕ� = ϕ− 3π/4� �� ��

∂em
∂ϕ�

= −3λsσxx sin
2 ϕ� + µ0MsH sinϕ� +

3

2
λsσxx

�� ��������� ����������� ���������� ����� � �� �������� �� ������ ����� ��

sinϕ� �� ������������ Δ = (µ0MsH)2 + 18λ2
sσ

2
xx > 0� ��������� ��� ��������� ��

����� �������� ���� �� ��������� sinϕ� ∈ [−1; 1] ����� �� �����

mx� = sinϕ� =
µ0MsH −

�
(µ0MsH)2 + 18(λsσxx)2

6λsσxx

��������� �� ����� ���������� ������ ��� �������� ��� ��� �������� ������������

�� ����� �� ������������� ��� ��������� �� �� �� �� ����������� ���� �������

�� ����� ���������� ���������

�� �� ������ ������������ ������ ����������� ���� ����� �� ������������ ��������

�� ���� ������ �� ����������� �� ������� ����� ���� ��������� �� ���������� ��

������������ �� �������� �� ����� ������ ��� ��� ��������� ����������� ��

���� ��� �������� ��� ��� ����������� ���������� �� ��������� ����������������

����� ����� ������� ����������� �� ��� �����

�� �� ������ �� ����������� �������� �� �������� ������������ �� ����� ����

�� ���������� ��� �������������� �� ��� ����� ����� ������������ �����

�������� ����� ������ ������� ����� ��������������� �� �������� �����������

������� �������� �� �� �����������

���������� ����������������� ��������� ��������� ������ ����������� �� �������

���� ������ ������� � ����������� ��������� �� ��� ��� ������� �� �������� �������

���� � �� �������� ����������� ������������ �� ������������ ������ ������� ����� ����

������ ������������� ��� ��������� �� �������� �� �������������� �� �������� ��� ���

������������� �� ������ ���������� �� ������� �� �� �������� ���� ��� ��� �����������

������� �� ��������������� ������������� � �������� �������� ���������� ��������

������������������ ���� �������� ����� ���������� �� ��������� �� ������� ������

��������� �� �� �������� �� �������������� ��� ���������� ������ �� ������������

��������� ��� ������������ ������ ������ ������� �� 0◦C � +55◦C �������� �����������

�� −25◦C � +75◦C �������� ��������� �� �������� �� −60◦C � +125◦C ��������� ����

�� � ���
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������ ���� � ����������� �� �������� �� �� ������������ �� ����� �� ������������
��� ������ ���� ������ ����������� �� ������� �� ����������� ���� ���� ��������
���� �� ����� [−25◦C; 75◦C]

����� ���� ������ ��� ������������ �� ������� ���� ���������� ������������ � ������

���� ���������� �� �������� �� �� ������������� �������� �� ������� �� ������������

����� ����� ������

����� ���� ������� �� ��������� ��� �� ������ �� ������� �������� ��� �� ��

���� ����� �� ��� �������� ���������� �� ����������� ���� ��� ����� ����� �� ��������

����� ���������� �� ����� �� −30◦C � +75◦C� ���������� ����� ����� �� �����������

�� ���������� � ������ ��� � ��� ����� �� �������������� �� �������� �� ����� ��

����� ������������� �� �� ������ ���������������� ����� �� �������� �� �� ��������

���� �� �� ����� �� ������������ ���� ���� ������ �� ����������� ��� �� ���������

������� �� ������������� ���� ������������ [π/2;π] ���� �� �������� �� ����� �������

����� ��� ��������� ������������ �� ����� ���� ������ �� ��������� �� ����� ��������

����� �� �� ������ ���������������� ����� ������� �� ���� ���������� �������������

�� ������������ �� ������������� ���� �� ����������� ��� ��������� ���� ��� ���������

������� ��� ��������� �������� ����� ��������� �������� �� ����� �� ������ �� ���

����� �� ��������� �� ������������� ���� �� �� ���������� ��� �� �������� �����������

���� ����� �� ����� ������� ���� �� ����� �� ����������� �������� �� ���������

����� ������������� ������������ ��� �� �� ����� ������������� ��� ���������� �� �

������������� �� ������ ���� �� ���� ���������� �������� �� �� ����������� �� ���� ���

�� � ���
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������ ���� � �������� �� �� ����������� ��� ��� ���������������� ����������� ��
������� ���� 20◦C ������������ ���������� 75◦C �� −25◦C� �� ����� �������������
����� ���� �� ������������

��������� �� ��������� ������� �� �������������� �� ��� ��������� �������� �������
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�������

����� ��� ����������� ����������� � �� ����������� ���� ������������ ��������

��� �� ������� ��������������� ������� ����� ���� ����������� ��� ���������� ��

���������� ���������� �� ��������� �� ���� �� ��������� �� ������ �� ������������

����� ��� ��������� ���������������� ����� ���� �� ������� ���� �� ������ ������

�� ��������� �� �������������� ��������� �� ��� �� ��������� ��������� ��������

�� �������� ������� �� �� ��������� �� ��� �� ����� ���� ��������� ��������� �� ��

�������� �� ������������ ����������� ���� ��������

����� ����� ������� �� ������� ������������� ��������� ������������� ������� ���

����� �� �������� ������� ���� ������� ���� ��� ���������� ������������ ���� �����

�������� ���� ���� ��� ������������ ����������� �� ���������� ��� ����� �� ��� �� ��
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�� �������� �� ������ �� ����������������

��� ������������

��������� ��������������� ������������� ����������� ��� ��������� ������

���������� ������������ �� ����� ������������ ����� ��� ��������� ��� �� ����� ����

���� ��� ������������ ����������� � �� ����������� �� ����� Tc �� ��������� �� ��

������ ��� � ������������ ���������� �� ����������� �� ��������

��������� �� ����� ���������� �������� ����� ��������� ��� ������� � ����������

�� ��������� ���������� ��� �������� ������������ ��������� ��� ����� �� ������� ���

��������� �� ��������� ������������� �� �� ��������� �� ����� �� ��������������� ��

����������� ����� ��� ��������� ������ ��������� �� ������������ ���������� ��

�������� ���� �������� ��������� ���� ���������

�� ������ ������ �� ������� ��� ������������� ��������� �� ��������� ���� ����

������ �������� �< 10nm ���� �� ������� ��� ����� �� ������ �� ���� ���� ���������

��������� � ������ ��� �������� ���������������� ����� �� ���� l1 =
�

2A/(µ0M2
s )

��� � ��� �� ��������� ��������������� �� l2 =
�

A/K1 ��� � ��� �� ��������� ������

��������� ���� �� ��� �� ��������� ���� A = 9, 0.10−12J/m ����� Ms = 640kA/m ��

K1 = (1/2)µ0MsHa ≈ 85000J/m3 ������� ������ �� ������������� ����������� ��������

��� ���� �� ����� �� ��������� ��� ��������� ������ �������������� l1 ≈ 5, 9nm ��

l2 = 10, 2nm�

�� ���� �� ��� ��������� ���������� ��� ������� ����������� ���� ������ ��

���������� �������������� ��� ��� ��� ������� ��� ������ �� �� ������ ����� ���

��������� ���� ��������� ����������� �� ���� ����������� �� ��������� �� ��� ���

������ ��� ������������ ���� �� �������� ��� �������� ��� ������������ �����

��� � ���
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������� ���� ����������� �������������� ����� ��������� �� ��� ��� ����������

������������ �� ���� ��� ������� ������� ������ ��������� ������������ �� ��� ����

�������� �c/a = 10� ���� 2c �� ����� ��� �� 2a ��� ������ ����� ������� ������������

������� 2c = 2, 4µm �����

���� �� ����� �� ��������� ���� ������������� ����� ��� ���������� ��������� �����

��������� ����� ���� ������ �� ����� ����� ��������� ���� �������� ��� ��� ���������

��� ����������� ������������������

������ ��������� ��� ����� ������������� ����� ���������� ����� ��� �������� ��

��� �� ��� ���������� ���� ������ ��� ��������� ���������� ������� ���� ������������

������� ���������������� ����������� ���� ��������� ��� ������� ��� �����������

�� �� ����� ���������

σ =







σxx 0 0

0 σyy 0

0 0 0







������ ���� �� �� ������� ���� ��������� ���������������� ������� ������

eme = −
3

2
λsm.σ.m = −

3

2
λs

�
(σxx − σyy) cos

2 ϕ+ σyy
�

���� ϕ ������� �� ������������� ��� ������� � ����� x� ����� ������� ��� �� ����� ����

�� ��� ����������� ��������� ���� ��������� ���� �� ���� (x;y)� �� ��� ���������� �

σxx ≈ σyy� �� ������������ ��� ����������� ��� �� �������� �� ������������� ���������

�� �� �������� �� ��������� ������� ������� ����������� ����� ������� ���������

�� ��� ����������� σxx �� σyy ���� �� ����� ������� ��� ����� ��� ����������� ��� �����

��������� ����������� ������ ��� �� ��� ����������� ���� �� ���� ������ ����� �����

�� ������������

������� �� �������� ������ ���� �� �������� �� �� �������� �� ������ ����������

�� ��������� ������������ ���� ����� �������� ��� ������������� �� ����������� ����

������� ��� ��������� ���� ����������� ����� �� ��������� ��������� ��� �� ����� ����

��������� ���������� ��� ����� ���� �� ������� ��������������� ����� ���� �����

������ ���������� ����������� ��� ������� ��� �� ������������� ����� ������� ������

���� ���������� �� ������ ��������� ����� ���� ���� � � �� ���� ���� �������������

���� �� ����� �� ��� �� ���� ��� �������� ��� ��������� ���������� �����������������

����� �������� ��� � ������ ���� �������� � �������� ����������������� ��� �� ���

������ ���������� ���������������� ������� � �� ������� ���� ������� ����������������

�� ����� �� ����� �������� ������ ��������� � ��������� ��������������� ����������

��� �� ����� ���� �������� �������� ����� ������������� ���� ��������� �������� ��

������ ��������������� �� ��� ����������� ��������� ����� ��������� �� ����������� ���

�������� ��������� �� ����������� �� �������� ���������������� �� ���� �� �����������

��� � ���
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������ ��� � ������ �� �������� �� ��������� �������� ��� ���������� ����������
����������� ��� ������� ��� ������ �� ��������������� ��� ������ ��� ���������� ���
��������� ��������

������ ��� � ������������� ���������� �� �������� �������� ��� ������ �� �����
���������� ���� ��������� ���� �� �������� ��� ��� ������ �������� ���� �� ���������
���� ���� ��� ������ �� ����� ���������� ���� ���������� ��� �� �������� �� ���������
���������� ����������� ���� �� ������������ ���� ������������� ����� ������� ��� ��
��������������� ���� ��� ����������� ��������� ���� �� ���� �� �� ������� �� �������
������ ��� ��� �� ������������ ������� ���� �� ������

��� ������ ��� S = dE� �� S ��� �� ������� ��� ������������� d �� ������� ����������

������ �� E �� ����� ���������� ���������

• ���� �� �������� ������������ ��������� ������ ������� � ���� ��� ���������

���� �������� �������� ���� ����� �� �� ��� ����������� ��� ��������� ���������

���� �� � ������� �� ����� ����� ���� ��������� ������������� �� ������� �� �����

��� ��� �������� �� ������� �� ��3�4� ���� �� ��� ����� ������ ����������

����������� ������ �� �������� ��� ��������� ����� ������������ ��� ���������

���������� �� ��� �� ���� ���������� ��������� ���� �� ������ ��������������� ��

����� ���������� ������� ��� ������ �� ����� ������ ���� ���������������� ���

�������� ������������� ���� �� ���� ��� ������������ ���������� ���� �� ���� ��

������ ��� �� ������� �� ����������� ���� ��������� ���������� ����� � ��

�������� �� ��� ������������ ���� �� ���� ������ ��� ����������� ��������� ������

�� ����� �� ��� ��� ���������� ����������������� d31 = d32�� ����� ���� �� ���

��������

• ���� �� ������� ������������� �� ���� ������ ������������������ ������ ��

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ��� � ��������� �������� ���� ��� ����������� ����������������� ���������
��������������� �� ��� ���������� ���� �������� �� ���� ���������� ��� �������� � ��
���� �� �� ����������

������������� ���������� �� �������� ��� ��������� ���������� ��� ������ ��

����� ���� ���� �� ��� ������������ ���� ���� �� ��� ���� ������� ������

����� ����������� ����� ������������ � ���� ��� ���������� ���� �� ��������

������� ���� ��� ���� ��������� ���� �� �������� �� ���� �� ���� ��������� ����

������������ ������ ��� ����������� ��������� ���� ��������� ����������� ���

��������������� ��� ���������� ��������������� d31 �� d32� ���� d31 = d32� �����

������������ ��� ����� ������������ ���� ����� ���� �� ��� ����������� �����������

���� ���������

• ���� �� ������������ ������� ������� ��� ������� ��������������� ��������� ������

���� ���������� �������� �������� ������ ��������� ��� ������ �� ����� ����

�������� ����� ��� ���������� �� ��������� ����������� ��� ����������� ��������

���� ��� �� ��������������� ���� ������� ���� ����������� �������� ������� �����

������� ��� ����������� �������� ����� ��������� ���� ���������� ���������

��� ����������� ����������������

�� ��������� �� ������ �������� ��� �� ����� ���� �� � ��� �������� �� ������� ��

������������ ��������� �� ������� � ������ �� �������� ��������������������

���� �� ���������� �� ������� �� ��������� �������� �� ������ �� �� ���������� ��

���� ���������� ��������� �� �� �������� ��������������� ����� ��� ������� �������

������ ��� ���� ��������� ���������� ��� �������� � �� ���� �� �� ���������� ���

���������������� ������������ ���� ��� ��������� �� ���� ��������� ��� �� ����� ����

��� � ���
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• ������ �� ��������� ����������� ���� �� 45nm �� 25nm� ���������� 20nm

• �������� ����� ��� ����������� 130nm

• �������� ��� ����������� 120nm� �������� 50nm

��� ���������� �� ��������� ������� ���� �������� �� ������� �� ������ �������

�� ��������� ���������� ��� ���� ���� � E ≈ 80GPa� �� ������� ��������������� ���

����� � ���� ���������� �� ������� ���� ��� ���������������� ���������� ���� �� ����

(z; z;x)� ������ ��� ����� �� ��������� �� �������������������� ����

������� ������������ ����� ��� ����������� �������� ��������� ��������� �� �������

�������� �� ������ ��������� 1 = zz� 2 = yy� 3 = xx� 4 = yx� 5 = zx� 6 = zy��

C =















127.205 80.2122 84.6702 0 0 0

80.2122 127.205 84.6702 0 0 0

84.6702 84.6702 117.436 0 0 0

0 0 22.9885 0 0

0 0 0 0 23.4742 0

0 0 0 0 0 23.4742















GPa

������� �� �������� ����������������

e =







0 0 0 0 0 17.0345

0 0 0 0 17.0345 0

−6.62281 −6.62281 23.2403 0 0





C/m2

������������ ���������

ε

ε0
=







3130 0 0

0 3130 0

0 0 3400







�� ����� ��� �������� �� ���������� ��� ������������ �� ��������� �������

������� ��� ���� x �� y ���� ���������� ���������� �� ��������� ��� ����������

�V = +0, 4V� V = 0V� �� V = −0, 4V�� ���������� ������� �� 0, 4V ��� ���������

��� ��� ����������� �� ��� �������� �� ������� ���������� ��� ����������� �������

��������� −1, 5.10−3� �� ��� ���������� � ��� ���������� �� −120MPa ������� ����� x�

� ���������� ������������� ����� ������� �� −0, 4V ������ ��������� ���������� ���

����������� �� +1, 5.10−3� ������������� � ��� ���������� �� 120MPa ������� ����� x

���������� ��� ����������� �������� ������� y ���� ����� � ����� ������������ ������

��� ����������� �������� ������� x� ����� �� ������ �� ����� ��� ���� ���� ���� ��

�������� �������� �� ��� �������� ������ ������������� ���������������� ���� �� ���

��� � ���
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������ ��� � ���������� ��� ������������ �� ��������� ��������������� ���� ���
������� ��� �� �������� �� �� ������� ��������������� �� ����������� ���������
�� ��������� ��� ��������� �� ������ ����������� ��������� �� ����� ����������� ����
����������

������� ������� ����� �� ���� �� � ���� �� ��� ����� �������� ��������� ��� �����������

����������� ��������� ���� ��������� ������� �� ��������� ��� ������� ����

��� � ���
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������ ��� � ���������� �� �� ����� �� ����� ���������� �������� � �� ���������
���� V = +0, 4V �� V = −0, 4V� �� ����� ������� ������ ��� ���� � 1MV/m

�

������ ���� �� �� ������� ��������� �� �� �� �������� d ����� ��� ����������� ��

����� ���������� �������� ��� �� ��� ��� ���� �� ������� ��

E =
V

d
≈

0, 4

130.10−9
≈ 3MV/m

������������ �� ����� ���������� ������� ��� ��� ����������� ��������������� �����

Emax ≈ 10MV/m� ����� �� ������ �� ����� ��� ���� V = +0, 4V �� V = −0, 4V� ��

����� ��� ��������� �� ����� ��������� �� ���� �� ������� �� 50MV/m �����

����� ������������� �� ��������� ��������������� ��� �������� ���� �� �������

���������������� ��������� ��� �������� �������������� ���� �� ������ �� �� �������

�� ��� ����� ������ ��� ���������� �� ����� �� �������� ����������������

�� ����� ��� �������� ��� ��� �� ����� �� �� ����������� �� �� ��������� �������

x ���� �� ��� ���� ������� ������� �� ���� ����� ��������������� ���� V = 5V ����

������� εr = 8� �� ���� ��������� 3000 ���� �� ����� ���� ������ ��� ����� �������

������ ��������� ��� ����������� �� ������� �� 20MPa� �� ��� ��� ������� ���� ��

��� �������������� �� �������� ����� ���� �� ������� ��� �� ����� �� ��������� ����

130nm� �� ����� ���������� ����� ��� ���� � 38MV/m� ������ ���������� �� �����

��������� �� ���� �� ������� �� 50MV/m ���� ��� �� ��� ����� �����������������

���� ������ � ���������� ���� ���� ��� ����������� ��� ��������� �� ���� ����

�������� ���������� �� ������������ �� ������� �����������

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ��� � ���������� ��� ������������ �� ��������� ��������������� ���� ���
������� ��� ���� V = +5V�

��� � ���
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��� ����� �������������� ��� �������� ����

��� �� ������� ������� ����������� ��������� ���� �� �������� ��������� ����

��� ����������� ���������� ��� ��� ������ ����� �� �������� �� ���������� ������

���������� ��� �������� ���� ������ ����� �� �������� � ��� ������� � �������� �����

����� ����������� ��� ����������� ����� � �� ���� �� ���� ��������� �������� ����

��� ������ ���� ������� �� ������� ���������� �� ������ ������������� ����������

������������� ������� ������������� ������������������� �� ����� �� ��������������

�� ������������� ����������������� �� ������ ��������� ���������� ��� �������������

��� �� ������ ��������� � ������ �� �� ����� ��� �������� ������� ����������� �� ���

�� �������� ����������������� ������� �� ���� ��������� ��������� �� ������� ��

�������� ������ �� ���������� ��� ������� �������� �� �� ������� ��� ������������

��������� �� �� �������� ��� ���������� ��� �� ���� ���������������

��������� ��� ��������� ����� �� ���� ���������� ��������� ��� �����

����� ��� ������� � ������� ����� ����� ����� �� ������ �� �������� ����

������������������������������� ����� ������� ����������� �� �������� ���������

�� ������� ��� �������������� ���������� ����� ���� ������ �� ���� ����������

��������� �������� ����� � ��� ���������� ���������� ��� ��������� ��������� ����� ���

�� ������� ������ �� ���������� �� ��������� ���� �� �������� � ����� � �� ������� ��

����������� ��������������� ��� �������� �����

��� �� �������� ��� ������� �� ����������� ���������� �� ����� ������ ������

������ �� �������� � ��� �������� ���� ����� ��� �� ������� �� ������ �� ����� ������������

������ ������� ��� �������� � ����������� ����� �� ���� �� �� ���� �� ������� ����

�� ���� ������ ��� �� ������ ������� ���������

����� ������ �� ����������

��������� ��������������� ��������� ��� �� �������� ����������� �� ���������� ���

a = 25nm� �� ���������� ��� b = 15nm �� ����������� h = 20nm� �� ��������� �� ��

��������� �� �� �������� ���� �������� � ������ �� �������� ���� ����� �� ���������

�������� ��� �������� �� �������� ��� ���� � ��� ������ ���������� � �� ��������

��������� ������ ��������� ���� ����� ���� ��� ����������� �� �������� ��� �����������

���������������� ������� ����������� �� �������� ������� ����� �� �������� ������

��� ������� ��� �� ����� ���� ��� ���������� ����������� ��� ����������� ���� ����

�� ��������������������������
�� �����������������������������
�� ����������������������� �����������������������

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ��� � �������� �� ������ ��� ����������� ��� �������� �����

��������� �������� ������ ��������

����� �� ������������ H 150kA/m

��������� ������������� K1 37, 5kJ/m3

����������� � ���������� Ms 640000A/m

��������� ��������� A 9, 0.10−12J/m

��������� �� ���������������� ����� λ111 1.7× 10−3

��������� �� ���������������� ����� λ100 0.1× 10−3

���� ��������� a 25 nm

���� ��������� b 15 nm

������� h 20 nm

������� ��� � ���������� ����������� �� ������������������ �������� ���� ��� ���
��������� ����������

������ ���� �� ������� ���� �� ���������� ���� ���� ����� ������� ����� ����� � 20MPa�

����� ���������

�� �������� ������ ������ ������������� �� ���� �������� �� ����������� �����

�������� �� ��������� ���������� �� ����������� ���������� �� ���������� �� �������

���������������� ����� ����������� ��� ���� ����������� ��� �� ������ ������� ���

���� �������� ������ �� ��������� ��� ������ ��������� ������������ ���������� ����

�� ������� �������� �� � ������� ��� ��� � �� ��� �� �� ������� ����������� �� ��

���������

���� �������� ��������� ��� � �� � ���� ��� ��������� ������������ ������� ���

��� � ���
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������ ��� � ����������� ��� ����� ����������� � ������ �� �������� ������ �������
�� ����� � → �� → � → �� → ��

�� ���� ������� ���������� �� ��������� �� ����������� �� �������� ����� � �� ����

�������� �� ��������� ������������� �� �� ������������� ������� ��� ��������� �� ��

�� ��������� ����� � ����� �� ������������� �� ����������� �� �� �� �������� �����

����������� ������������������

��� ���������� ������������ ������ �� ���������� ��� �������� ������������

����������� � ������ �� ���������� ��������� ������� �� ����������� ��������� �ϕ = 179◦

���� �� �������� ��� �� �������� �� ����� ���������� ��� ������� ������� ����� ���

�� ���������� ��������� ���� ��� ����������� ���������� ��� ��������� �������� ���

��������� ������ ����� �������� ��� ������������ ������������� �� ������ ������

��� �� ����� ��������� �� ������������ �� ������� � ������ �� ��� ���� �����������

���� ���������� ����������� ������� �� � � ��� ������� �� � � ��� ���������� �� ������

���������� �� ���������� ������� �� �������� �� ��� ����������� ��� �������� ��� ��

����� ���� ���� �� ����� �� ������������ H � ��� ������ ������ �� Ha/
√
2� ���� ���

������ ��������� ����� � �� �� ����� ���� �� ����� � �� �� ������� �����

��� ��������� ����������� �������� ��� �� �������� ����� ������� � ���� �����

��� � ���
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������ ���� � ������������ ����������� �� �������������������� �� ���������
��������� ��������� ��������� ��� ����������� �� �������� �� �������� �����������
����� ���� ����� ������� �� ������� �� ����� ����� ��� ������ ����������

������ ��� ������������� �� ������������� ������ �� ����������� ��� �������������

�� ����������� ���� ����������� ���� �� ���� �� ����������

������ ���� ��� ������������ ������� ������� ��������� � ������� �� ����� ��

��������� �� �� ��������� ���������

��� ��������� ���������

������� ��������� ��������� ������� �� ������ ��������� �� ����� �����������

��� �������������� ������������ ��������� ����������� ���������� ���� ������ ����

������� ��� ��������������� �� ���������������� ���������� �� ����� ��������� ��� ��

��������� �� ������� �� ���� ��� �� �������� ���� �� ����� �� �������� �� ��������

����� ����� �� ������� ��������� �� �������� ��� ������ �� ��������������� �� ���

�� �� ��������� �� ������ ��� �������� ��������

����� �������������������

��� �������� ����������������� ������ �� ������������� ���� ������ �����������

������ �� ������ �� �� ���������� ������� �� ������ �� ��������� ������� ��������

��������� ���������� ����� ����������� � ��������� ����������� ���������� ������ ���

ETh = kBT � ���� kB �� ��������� �� ��������� �� T �� ������������ ����� �������

����������� ��������� ��� ��������� ��� ������� ���� �� ��� �� ���������� �����������

�������������� �� �� ��������� �� ����� �������� ����� ��������� ���� ������� �� ���

���������� ��������� �� ������������� ��� ������� �� �� �������� ������������ �����

�������� ��� �� ����� �����

��� � ���
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����� ����������� �� ���������� ������

� ������ �������� �� ��������� � ��� �������� ����������� � �� ������� ������� ��

���� ��������� ��� ������ �������������� ��� �������� ���� �� ����� ����� �� ��� ��

���������� �����

P = (1− e−
t

τ ) �����

τ � ����� ��������������� �� �� ��������� ���������� ���� ���� ������� � ������ ��

�� ��� ������������ ��� ���� ���������� �� �������� ��������� Eb ����� ��� ���� �����

���������� �� ��������� ������������ ����������

τ = τ0exp(Eb/(kBT )) �����

τ0 ���� ���������� �������������� ���� �������� ��� ����� ���� ���������� ��� ���

������� �������� ���� �� ����� ���������� ���� τ0 = 1.10−9s ����� ������������ �������

�� �� ��������� ���� ��� ��������� ���������������� ��������� ���� �� ����� �� �����

����� �� ���� ������������� ���� �� ���������� ��� τ0 = 1.10−9s�

���� �� ��� �� ��������� ������� ������������������ �� �������� ��������� ���

������ � ���������� � �� ��������� ��������� ���������� ����� ������ �������� �

ϕ = 3π/4 �������� �� ��������� �� ����� ���������� �� ������������� �� � �� �

������ ������� � ϕ0 = 3π/4 ± arccosH/Ha,eq� �� Ha,eq ���������� ������������� �����

������� � �� ����������� �� ������������� ����������������� �� �� ������������� ��

������� ������� �� ��� �������� ��� �� ����� �� ���� ������ ������������� �������

�������� � ��������� ������ ��� �� ����� �� ����� �� � ��������� ������������� ��

����� �� ��������

���������� ��� ���� ���� �� ��� �� ����� �������� ���������� �� ����������� �����

����� ��� ���������������� ������������� �� �������� ����������� ��� �� ���� ����

������ ���� ����� ��� ��� ���� �� ��� �� ��������� ������������ �������� ����� ����

������� ���� ����� Eb = KV � ����� ���� ������� ���� �� ���� �� �������� ���

�� ��������� ������������ ��� ������ ������������ ������� ������������� �� ���

�������� �� �������� �� �������� ��������� Eb� �� ������� ����� �������� �����������

ϕ0�

Eb = E(ϕ = 3π/4)− E(ϕ0)

= [EZ(ϕ = 3π/4) + Ea(ϕ = 3π/4)]− [EZ(ϕ0) + Ea(ϕ0)]

�� �� ������ �� ���� ���� ���������� ������� �� ���� �� �������� �� ����� ������� �� ���������� ����
����������� ��� �� ���� �������

��� � ���
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������ ���� � ��������� �� �� �������� ��������� �� �������� �� ����� �� ���������
����� ���� ���������� Eb = KV ���� H = 0 �� Eb = 0 ���� H > Ha,eq�

E(ϕ− 3π/4) = −V [µ0MSH cos (ϕ− 3π/4) +
1

2
µ0MSHa,eq sin

2 (ϕ− 3π/4)] �����

���� ϕ0 = arccos (H/Ha,eq) �� �� ������ β = H/Ha,eq� ���� �������� �� �����

Eb = −V µ0MsHa,eq[β − β2 −
1

2
sin2 (arccosβ)] �����

= −V µ0MsHa,eq[β −
1

2
β2 −

1

2
] �����

�� ������� V = πabh = 2, 35.10−23m3� Ms = 640000A/m� Ha,eq = 212kA/m ��

T0 = 25◦C = 298K� �� ��� �������� �� ����������� �� ��������� �� ��������� �� ��������

�� �������� �� ����� �� ������������ �������� � ��������� �������� ����� ��������

��� �� ����� ����� ���� H/Ha,eq = 0� �� �������� �� �������� ��������� ����� ���������

���������� ����������� ����� � KV � ������������� ���� ����� �� ����� ������� �����

������� ���� � ���������� ��� ��������� ����������� �� � ������� �� �������� ������������

������� H/Ha,eq = 1� ��� ���� ��������� ����������� ���� ���������� �� �� ��������

��� ������

���� ��� �������� �� ��������� �� ��� ������ ����������� �� ����������� ��������

��� ��� ����� �� �� ���� ���� t ≈ 3600 × 24 × 365, 25 × 10 ≈ 3.108s �� ����� ����

�������� �� ����������� P �� ���������� ������ ����������� ���� ������������� ��

�������� �� �� ����������� �� �� �� �������� �������� ��� ���� ������ �� ��������

� ��� �������� �� �������� �� kBT0� �� T0 = 298K = 25◦C� �� ���� ������ ��������

�� ������� ���� �� ����� �� ����������� [−60◦C;+125◦C] ������ �� ��������������

������� ���� ��� ������������ ���������� ������� �� ���� ���������� ��������� ��� ��������

���� ����� 60kT0� �� ����������� �������� ��� �� ��� ���� ����� ���������� � �� ���

��� � ����������� ��������� ������ ��� ��� ��� �������������� �� �������� ��� ��

������ ��� ���������� ���������� �� ������������� � ���������� �� �� �������������

��� ������� ������ ���� � ��������� ���� �� ������������ ��� ����� ���������������

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � ����������� �������� ��� �� ��� �� �������� �� ��������� �� ��������
Eb/kT0 ���� T = −60◦C� T = 25◦C �� T = 125◦C�

��� ����� � ���� ��������

���� �� ��� �� ��������� �������� �� ���� ��� ���������� �� ������������ ��

�������� ����������� �� ���� ���������� ��� ������� ���� ��� ��������� �����������

�������� �� 90◦ ����� �� ����� ���� H/Ha,eq ≈ 0, 7��

Eb =
3− 2

√
2

4
πabhµ0MSHa,eq �����

����� ������� ������ ���� ���� �� �������� ����� �Ms ����� ��� ����� ����������

��������� ���� ��� ���������� �� �� ��������� �� �� ����� ������������� �����������

�� ��������� �� ������� �������� �� �� ��������� ����� ��� �� ����� �������������

���������� ��� �������������� ���� ������� k ��� ���������� �� �������� ��� ���

�������������� ���� ������� k3 �� �� �������� ���������� �� ����� ���� �������� ��

����������� �������� �� �������� �� �� ��������� �� ����� ��� a �� �� �� ������ ��

����� ������������� ���������� Ha,eq� � ������� �������� �������� ������� ��� ������

���������� ������������ �� ������� ���������� ����� ������������ �� �� ���� ���

��� ��� a�� ���� ������ ����� ��� �������� �� ������� ��� ���������� �� �� ��������� ���

����� ��������� �� ������� �������������� ���� �� ���������� �� ���� �������� ������

�� ������������� ��� ��������� �������� ��� ��������� ������� ��� �� ������� ��������

�� �� ��������� ����� �� ��� �� ������������� �� ������� ��� ��� ���������� ������������

����� �� ��� �� ������������� ������������������� �� �� �� ���������������� �����

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � ����������� �������� �� �������� �� a� ���� ��������� �� ��������
���������� �� Ha,eq�

������������� ������������������

���� ��� ���������� ��������� ������������ �a = 25nm� b = 15nm �� h = 20nm��

Eb ≈ 41, 4kBT � ����������� ��������� ���� ���������� ��� ����������� �������� ��

���� ��� �� ���� ����� �������� ��� ����� ���������� ���� ��� ������������ �� ��������

���������� ���� �������� ���� ��� ������������ �� �������� ��������� ������ ����

��� ��������� ������������ ��� �������������� ���� ������� ���� ��� ���������� ��

������� ����� a ≈ 30nm� b ≈ 17nm �� h ≈ 23nm� �� ��� �������������� ���� �������

���� �� ����� ������������� ����� Ha,eq ≈ 310kA/m� ������ ��������� ��� ��������

����������� Eb ≈ 60kBT � �� ������� ������� �������� ����� ���������� ��� ���������

�� �������� �����������

���� �� ��������� ��� ����� ����������� �������� ������� ��������� �� ������� ���

��������� ��� �� ���� �������� ������ ��� �� �������������������� � ����� ����������

�� ���� ����������� ��� ����������� �������� P = 10−6 ��� �� ���� �� �������� �������

����� �������� ��� ����� Eb ≈ 54kBT �

��� ����� ��������� �� ������������ �� ��������

������ ������� �� �����������

���� ����� ������� ������� ��������� ����������� �������������� �� �������������

��������� ����������� ��� � ������ �� ��������� ���� �� ��� �� ��������� �������� ��

����������� �� �������������� ����� �������� ������ �� ������� �� ��������������

��� � ���
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�� ������� ���� ��� ������� �� �������� ��������� ��������� ��������� �� �� ����

������ ������ ������ �� ��������� �� ��������� ����������������� �� ��������� ��

������� ��������� �� ������������� � ��� �������� ������� ���������� ���� ���

���������� �� �������������� ��������� �� ���� ���� ������� ���� ������ �� ����������

����������� �� ����������������������� ��������� �������� ����� �� ���������� ���

������ ������������ ��� �� �������� ���� �� �������� � �� ���� ������� ��������� ��

������ ��� ������ ����������� �������� ������������ � ��������� �������� �� �������

���� ��������� �� ���������� ������ ������� ��������� �� ����������� �� �������������

�� ���� ������� �� ����� �� ������� �� �������� �� �������� �� ������ �� �� ����������

����������

����� ������

������� ������������� �� ���������

���� �� ��� ��� �������������� ������������ �� ��� ������ ���������� ������������

���� ���� �� ������������ �� ����� ��� ����� ����� ������� ��� ������������� ����������

��� ��������� ������������ �� ���������� ����� �� ���� ������ ����������� ���

����� ������������� ������ ��� ���� ���������� �����

• �� ����� Ms �� ������������� ����� ��������� �M = Msm�

• �� ��������� ��� ����� ��� ������������� ��� ��������� �������� ��� ����������

���� ���������

����� �������� ��������� ��� ��������������� ������� �� �� ��������� ������� ���

���������� ����������� � �� �������� ��������� �l1 �� l2�� ���������� ��� ���������

�������������� ������������ ������ ��������� ��� ����������� �������� ���� ���

���������� ���� ������������

���� �� ��� ����������� �� ������� �������� ����� ����������� ����� ��� ���������

�� ����� �������� �� ���� ���� ������������ ��������� �� � �� ���������� �� �����������

�� � �� �������� ����������� ��������� ������ ���� �������� �� ����� �������������

����� ��� ���������� ������� ������� ����� � ��� ��������� ��� �������� ��������������

�� ������� �������� ��� ����� ��������� �� ���������� ��������� ��� �������� ��

��� ������ ����� ��� ������������� �� �� ��������� �� ����� ����� ��� ������������

��������� �� ���� �� ���� �������� ��� ����������� �� �� ���������� Mz� ������

������� �� ����� �������������� �� ������ ���� ������ ������ ���� ������� ��� ��

����� ��� ��� ����������� ���������� ��������� ��������������� �� ��������� �� ���

����������� ���������� ��� �������� ���� ������� ��� ��������� ����������� ������

����� �����������

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � ���������� ���������������� ���� ��������� ������������ � ������
�� �������� ������� �� ��������� ���� ��� ����������� �������������� �� ����������
����� �� �������

������� �������� �� ����������������������� �����

����������� ���������� �� ������������� ���� ���� ���������� � ������ �� �������

���� ��� ��� ���� �������� �� ������� �������� ���� �� ����� �������� ������

�m
�t

= −γ0m×Heff + αm×
�m
�t

�����

�� ������� �� ������� ������������

�m
�t

= −
γ0

1 + α2
m×Heff −

γ0α

1 + α2
m× (m×Heff ) �����

���� m = M/Ms� γ0 = µ0γ �� ������� �������������� �� ���������� �� α �� ���������

��������������� �� ������� �� �������� ���������� Heff �������� ��� ������ �����

������� ������������� ��� ��������� ������ ������������� ��� ������ ���� ��������

� ������ ��� �������� ������ ���������� ��� ������

µ0MsHeff = −
∂e

∂m
= [−

∂e

∂mx
,−

∂e

∂my
,−

∂e

∂mz
] �����

�� ������ �� ������ �� ���������� ��� �������� ���� ������� �� ������� ���������

�� ���������� �� ������������� ��� ��� ������� ������� ��� ��� ������ �������� �� ��

������� ��������� ���� ����� ����� ��� ������� �� ���� ������ ��������� ������������

���� �� ����� ���� �����������

������ ����� ��� ���� ��������� ���������������� �� ������������� ����������

��� � ���
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�� ������� ����������� �� �� ����� dm/dt = f(m)�

����������� �� ������� ����� ����� ��� �� ����� ������� �������� ��������� �����

���� � ��� ���� ���� �������������� x� y �� z� m ������� ����� m = mxx+myy+mzz�

��������� ��������� ��� m2
x +m2

y +m2
z = 1�

�� ���������� ��� ������ ������������ ���� ����� ��� ����������� ��������� ���

������ ���������

• ������� �������

H = −
1

µ0Ms

∂eZ
∂m

������

= −
1

µ0Ms

∂

∂m
(−µ0Ms(mxHx +myHy +mzHz)) ������

=

√
2

2
H(−x+ y) ������

• ������� ������������� �������� �� ��������� ��� �� ������� �������� a = [
√
2
2

√
2
2 0]�

��� ������ �� ���������� �� ����� ��������������

HA = −
1

µ0Ms

∂ea
∂m

= −
1

µ0Ms

∂

∂m
(−

1

2
µ0MsHa(a.m)2) ������

= −
∂

∂m
(−

1

2
Ha(

√
2

2
mx +

√
2

2
my)

2) ������

= −
∂

∂m
(−

1

2
Ha(

1

2
m2
x +

1

2
m2
y +mxmy)) ������

= −
∂

∂m
(−

1

4
Ham

2
x −

1

4
Ham

2
y −

1

2
Hamxmy) ������

=
1

2
Ha(mx +my)x+

1

2
Ha(mx +my)y ������

• ������� ���������������� ������� ����� �������� �� ����������� ������������

Hme = −
1

µ0Ms

∂eme
∂m

������

= −
1

µ0Ms

∂

∂m
(m.σ.m) ������

= −
1

µ0Ms

∂

∂m
(−

3

2
λs(σxxm

2
x + σyym

2
y + σzzm

2
z)) ������

=
3λsσxxmx

µ0Ms
x+

3λsσyymy

µ0Ms
y +

3λsσzzmz

µ0Ms
z ������

����� ���� ����������� �� σyy = σzz = 0MPa�

Hme =
3λsσxxmx

µ0Ms
x ������

��� � ���
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������ ���� � ������ ��� ���������� �� ����� ������������� �� �������� �� τ =
h/(2a) ���� �� �������� ���������� �� ���� ���������� ������������� ������

• ������� ������������� �� ������

������������� �� ������ ���� � �� �������� ���� ����� ��������� � �� ���������

��� �� ����������� ��� ������� ����������� ��� ����� �������������� ����

��������� ���� ����� �� ������� ���� ��� ����� ��������� ��������� �����������

��� �� ����� ����

Ed =
1

2
V µ0M

2
smNm ������

���� N �� ������� �� ����� �������������� �� ����� ������������� ��� �����

����� ����

Hd = −MsNm ������

���� �� ��� ����������� ���� �������� ����������� �� ����� �� ��������������

����� ��� �������� �� ���� �� ������� ������� �� ������� ��������� ��� ���

�������� ��� ���������� �� ����� �������������� ����� �������� � ��� ����

���� ��� �������� �� ��� ����� �� ��� ����������� ���������� ���������� ���������

�������� ��������� ��� �� ����� ���� ��� ����� ��� ���������� �� ����� �����

��������� �� ������� �������� τ = h/(2a) ���� ���������� �������������� ����

��� ������������ ε =
�

1− (b/a)2 = 0, 8 �� �� ������� �������� τ = h/(2a) = 0, 4�

�� ������� Nxx = 0, 2� Nyy = 0, 35 �� Nzz = 0, 45� �� ������� �� ��������������

��� � ���
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��������� ���� �� ���� B�(x�;y�; z�) ���� ����� ���� ���� �� ������

NB� =







Nxx 0 0

0 Nyy 0

0 0 Nzz







������������ �� �� ������� ���� �� ���� �� ������� B(x;y; z) ��� ������� �����

� �� ������� �� �������

MB
B� =







√
2
2

√
2
2 0

−
√
2
2

√
2
2 0

0 0 1







�� �� ������� NB = MB
B�NB�MB�

B �����

NB� =







1
2(Nxx +Nyy)

1
2(Nxx −Nyy) 0

1
2(Nxx −Nyy)

1
2(Nxx +Nyy) 0

0 0 Nzz







�� �� ����� �� �������������� ���� ���������

Hd =−
1

2
Ms[(Nxx +Nyy)mx + (Nxx −Nyy)my]x

−
1

2
Ms[(Nxx −Nyy)mx + (Nxx +Nyy)my]y ������

−MsNzzmzz

���� ����������

Heff =[−

√
2

2
H +

1

2
Ha(mx +my)−

1

2
Ms[(Nxx +Nyy)mx + (Nxx −Nyy)my] +

3λsσxxmx

µ0Ms
,

√
2

2
H +

1

2
Ha(mx +my)−

1

2
Ms[(Nxx −Nyy)mx + (Nxx +Nyy)my],

−MsNzzmz] ������

������ ��� ��������� ����������� ��������� ���� ���� ������� ���� ���������� ���

���� �� ����� ���� ����� ������� ��������� ������ ���� ����������� ���� ����� ������

������� ��� ������������

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������� ���������� ����������� �� �����������������

��� �������� ������� ��� ��������� �� ��� ���� ����� �������� ��� ���� ��� ��������

�� ������������������� �� ���������� �������� �� ������ �� ��������� ������������

���� ��� �� ������� �� α = 0, 3� ������������� � ���������� �� �� ������� ���������

��� ��� ������� ���� ��� ����� � ���� �� ������� �� Ms ≈ 640000A/m� �� �������

�������������� �� ���������� ���� ����� ��� ������ �� ������ ������ ������ �� ���

����� �� ���������� �� ������������� ���� �� �������� ��������������� ����������

��� ����� ��� �� ������� ���������

γ0 =
gµBµ0

�
≈ 2, 21.105���.�−1/(A.�−1)

���� g �� ������� �� ������ ���� � � ���� �� ��� �� ���������� �� µB �� �������� ��

�����

����� ���� � ��� ������ ����� ��� �������������� ����������������� �������� ���

������������� ���������� �� ����� �� ��������� �� ������� �������� �� ������������

������ �� ��� ������ ��������� �� ��� ��������� ����� �� ����������� � ��� �����

�� �� ���������������� � ����������� ���� �� ���� �� ���������������� � ����������

������� λs ���� ���� ���������� � ������ ��� ����������������� � ���������� ��

�������� ���������� λ111 �� λ100 ������� �� ������� �����

λs =
3

5
λ111 +

2

5
λ100 ������

���� �� ��� �� ��������� ���� ��� ���������� �������� ������������� �� ������ �����

λs ≈ 1, 06.10−3 �� ����� ������������� ��� ���� ���� � Ha = 93750A/m� ����� ������

���� ���� ������� ��� ������������� ������� ��� ����� ���� ����� ���������� ���

� �������
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��������� ��� ������ �� �������� ��� �������� ����������� �������������� ����������

�� �� ������
dx

dt
= f(x, t)
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��������� �������� ������ ��������

������� �������������� γ0 2, 21.105rad.s−1/(A.m−1)

��������� ��������������� α 0, 3

����������� � ���������� Ms 640000A/m

��������� ��������� A 9, 0.10−12J/m

���������������� � ���������� λs 1, 06.10−3

����� ������������� Ha 93750A/m

���� ��������� a 25 nm

���������� ��� b 15 nm

������� h 20 nm

������������ ε =
�
1− (b/a)2 ���

������� �������� τ = h/(2a) ���

��������� �� ����� ������������� �x� Nxx ���

��������� �� ����� ������������� �y� Nyy ����

��������� �� ����� ������������� �z� Nzz ����

������� ��� � ���������� ����������� �� ����������������� �������� ���� ��� ���
��������� �����������

��� � ���
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� � �������� ���� ��� ���

� � ����� ����� ��� ���

�� ������ ������ �� ���������� ������������� ��� ���� ������� ����� ��� ��� �����

����� �� ����� ��� ����� ���� �������� � ���� ������ ��� ������� ����� ���� �� ����

����� �������� ��� ���� � ������� ������������� �������� ���� ������������ ��� �����

�� �������� ����� ������� ���� x(t)� � ������ �� �� ������ �������� ��� ���� �� �����

��� ����������� ���������� ����������� ������������� �������� ��� ����� ����� ������

����������� �� �������� �� ��������� �� ����������� ���������� � �� ��� ��� ���������

��� ������� �� ��������� ������������� � ������ �� �� �������� ���������

� = [cos (
3π

4
± arccos

H

Ha,eq
), sin (

3π

4
± arccos

H

Ha,eq
), 0]

����� �������� ���������� � ����������� ��������� ���� ��� ���������� �� �������� ��

����� ���� ������� ������ �� � ��������

��� ����������� ���� ��������� ��� ��� ����� �� 5ns� ���� �� ��� �������� �� 5ps�

����� ��������� �� �������������

���� �� ��� �������� �� ���� ������� �������� ������� ���������� ��� ���� ��������

������ �� �������� ��� �� �������� ���������� ���������� �� ���������� ���������

�� ����� �������� ������ ��������� ��������� �� ��������� �� ������������� ��

������� � ������������� ����� ���������� ���������� ����� ���� ������ �� ���� ���

�� ������ ����� �������� ��������� �� ���� ��������� �� ���������� ��� ������������

�� ������������� �� ����� �� �������� �� ���������� ������ �� ��������� �������

�� �������� �� �� ������ �� �� ���������� ���������� ���� �� ��������� ���������

��������� ���������� �� ��������� ���������� ��� �� ������������ �� ������� �� ��

����������� ��� ����� ��� ����������� �����������

�� ��������� ��� �������� ��� ��� ����������� ���� ���������� ��������������

� t = 0� ���� ��� ���������� ��������� ���� ����� �� ���� �� ���� ���������� ��

�������� �� ������������ ��

C =
εS

d
≈ 1.22fF

�� ����������� ��� ���������� ������� ����� � 100Ω �������������� � ��� ����� �����

���� �� ����������� 2, 6µΩcm �� ������� 50nm × 50nm �� �� �������� 10µm ����� � ��

��������� �� ����� �� ������� ���� ����� τ = RC ≈ 122fs� ������ ���� ��� �������

��������� �� ����� ���������� �������� �� ����� ��������������� tmag ≈ 1/(γB) ��

�� ��������� �� ������������� ��� ����� � ��� �� ������� �� �� �������� �� �������

������� ����������� ��� ���� ������������
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������ �� ����� �� ������ ��� ������ ������� ����� �� ���� �� ������� �� �������

����� ���������� ��� ������������� ������ ��������� ��� ������� ����� �������

��� ����������� �������� �� �������� ���� �� ������

�� ��������� �� �� �������� ���� ��� ����� ��� ���� �� ��� ��������� �� �������

��� ����� ���������� ��� ������������ ���������� ���� �������� ��� ��������� ��

�� ����� ���� ��� ������� ��� ����������� ���� ����������� �� ��������� �� ���

����������� ��� �������� ���� ���� ������ ���������� �� ������������� �� ����
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• ���� �� ��� ��� ����������� ��� �������� ����� ��� ������� ���� �������� ��
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• ���������� �� ������������� �� ����� ��� ������� � ������ �� ������� ����������

��������� ��� ���������� �� ����� �� ���������������

• � ���������� ������ ��� ��������� ����������� ��������� ������������� �� ����
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������ ���� � ����������� ����� ��� ����������� ��� ����������� �� �������������
�������� ���� ����������� �� ��������� ��� ����� �� ��� ����������� ��� ��������
���� ��� ������ ���� ���������� ������� �� ������������ ��������� �� ������ �� M
������ �� ������� ������������ �� �� ��������������� �� ������������� ���� �� ���
��� ����������� ��� �������� �����
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���� ���� �� � �������� �� ������� �� ������ ���� � ������ ���� ����� ��� ����������

�� ������� �� ������ ���� � ������ ����� ������������� �� ����������� �������� ����

���� x ���� �� ���� �� ��� �� ������ ����������� ������� ����� ��������� ������ ���

������������� �� ����������� ������������ ���� �� ���� �� ������ ����������� �������
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����������

������� �� ���� � ����� �� ��� �� ���� ������ ��� ����� �� ������� �� ���� �

����� ����� �� ������ �� ����� ����� ������������� �������� ���� �� ��� �� ����

������������� ������ ��� ���� �� ������ �� �� ���������� ������� σxx > σminxx ����������

�������� ������ �� �������� �������� ��� ����� �� ��������� ������ �� �� �������� ��������

����������� ����� ��������������� ������ ������� � ������������� �� ������� ����

����� ���� �������� ������������ �� ����� ���� �������� ����� � ���� ����������� ��

m�
y �� ����� �� ����� ���� ��� ������� ����������� �� ������������ ���� σ = 6MPa�

�� ���������� ��� ���� ������ �� �� ����������� �� ���� ����� ����� � ������ �� σ =

8MPa� ������������� ������� �� �� ����� �� ������� �� �������� ������� ������� ��
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� �� 0 < σxx < σminxx � ����������� ������ �� ������������� ���� ����� ��������

������������ �� ��������� �� ���������� ��� ���� ������ ���� ������ �����������

�������� �� ������������� ����� � ������ ��

� �� σminxx < σxx < σmax,1xx � �� ���������� ��� �������� �� ������������� ����� �

������ � ���� ��������� ������ �� �� �������� ����������� �� ������ ���� �������
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� �� σmax,1xx < σxx < σmax,2xx � ������������� �������� ������ �� �� �������� �������
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�� ����������� ��� ������������ ������������� ������� �� �������� ��

� ����� �� σmax,2xx < σxx� ������������� �������� ������ �� �� �������� �������
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������ ���� � ��������� �� �� ����������� �� ������������� ���� ����� ������� ��
����������� �20� 100 �� 120MPa� ���� �� ������� �� ������ � � ������ ��
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������ ���� � ��������� �� �� ����������� �� ������������� ���� ����� ������� ��
����������� �−20� −100 �� −120MPa�� ���� �� ������� �� ������ � � ������ ��� ���� ��
������������ ��� ��������� �� ������� �� � � �� �� �� ����������� � ����� ��� ��
������ �� ��������� �� �������������� �������� �������� ��� ����������� ����������� ��
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�� �� ���������� ��������� ���� ���� ������� �� � � ���
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������ ���� � ��������� �� ����� �� ������� � 1% �� �������� �� ��� ������� ��
����� ��� ��� �� ������� ���������� � ��������� ������������
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fmax(σxx) ≈
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tr(σxx)
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������ ���� � ��������� �� ������������� ���� ���� ����� �� ���������� ������ ����
��� ����� ������������ � ������� ��������� ���������� �� mx� � my� �� mz� � � �������
������������ ���� �������� �� �� σxx < 0� �� σxx = 0� �� σxx > 0� �� σxx = 0�
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�������� ���� �� ��� �� ���������� ����� ������������� ��� ��������� ��� �� ��������� ��

�� ��������� �� �� ��������� ���� ��������� ������� ��� �� ��������� �� ��� ��� �����

���� ������������ ���������� ������� θ ��� ��� ������� ��� �� ����� ����� θ ����������

�� �������� ��������� �� ����� �� ������������� ������������ �� ����� ����������

���� ��� ����������� ���� ����� x �� ��������� � ������ ��� �� ����� �������������

��������� �� �������� ��������� ��� ����������� �� ���� ��� ���������� ��� ���� ��

������ ����

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � ��������� �� ������� θ�

������ ���� � �������� �� �������� ��������� �� ����� �� ������������� �� ��������
������������ ��� ��������� ������������ �� ���� ���� ����� ������� �� ����������� �����
���� ���������

�� �������� ���������� �� ����� ������� ����� ������

Heff =[H cos (
3π

4
+ θ) +

1

2
Hamy +

3λsσxxmx

µ0Ms
,

H sin (
3π

4
+ θ) +

1

2
Hamx,

0]

�� ����� ���� ������ �� ������������ �� m�
y ���� ���� ����� �� ����������

������ �|σxx| = 20MPa� ���� ��������� ��������� ���������� �� ����� �� ������������

�θ�� ���� ������� ��������� ���� ���� �� ������� ������� �������� �� �������� ��� ���

��� ���������� ��� �� ��������� �� ��� ��� ����� �� �� ��� �� ������ �� �������� ���

����� ����������� �������������� �� ��������� ��� ����������� ��� ��������� � �� ��

���������� ���� �������� � ������ ���� ����� ������ θlim �≈ 4◦ ���� �� ������������ ��

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � �������� ��� ��������� ���������� ��� �� ����� ��������� �����������
�� �������� ��������� ������������ �� ������ �� ���� ���� ����� �������� ���� 4◦��
�� �������� ����������� �������� �� �� �� ����� ���� ������ ����� �������� �����������
�������

����������� ������� ���������� �� ������������� ��� ���� ����� ���� �� ���� ����

����������� ��� ��������� �� ���� �� ������������

�� ����� ���� �������� �� ������������ �� ����� ��������� �� ��������� ������

����� ���� �� ���� (x,y) ���� ��������� ��������� ����������� �� �������� ���� �

������������� �� ����� ��������� �� � ������� �� �������� ������������ ������� ��������

�������� ����� ����� ��� ���� 4◦�� �� �� ����� ������ ����� �������� ����������� ������

�� �� ����������� ������� �����������

�� �������� ����� ��������� �������������

• ���� �� ���� �� ������� �������� ���� ������ �� ����������� �� ���� ����

����� ����� ��� ��������� ���������� ���� �������������� �� �������������� ��

�������� ������� �������������� �� ���� �� �������� ������������ ���� ��� �����

������� ������� ���� ������ ��������������� ������ ��� ������� ������� �����

������� �� ��� ����� ������� ��� ����� �������� ��� ������� � ��������

• ������� �������� ������ �� �� �������� ������������ �� ���� ���������� ��

�������� ������������ �� ��� �������� ��������� ��� ���� ������ �������� ��� ���

��������� �����������

�� ��� ���� ���������� ���������� �� ����� ���� � ������������ �� �������� ���

��������� ���������� ����� ������������ ���������� �� ��� �������������� �� ����

���� �� ����������� �� ��������� �� ��������� ��� ��������� ��1◦ ������ ���������

����������������� ������������

��� � ���
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���������� ���������� ��� ����������� ���������� ���� ��� ������ �� �������

��� �� ������� ������� ��� ����������� ������� ��� �������� ����������� ��������

���� ������� �� ��������� �� ������������� � ���� ����� �� ��� �� ���������� ������

�������� �� ������ ������� ���� �������� �� �� ����� ���������� � 1ns�

�� �������� ���������� ��������� �� ���� ����������� �� ����� �������� ��� �� ����

����� �������� ��� �������� ������������ ���� �������� ���� ����������� ���������

��������� �� �������� �� kBT ���� T = 300K�

��� ����� �����������

��������� ���� ������� ��� ����� ������������ �� �������� �������� ���������

���� �� �������� �� ������� ��� ������� ����������� ��� ������ �� ��� ����� ��� ���

������ ���� ���������� ������� 2, 4.1012kBT/��� ���� ������ ������ �� ���������

�� ���� ��� ��� ���� ��� ���������� ������� 4, 8.108kBT/���� ����� ��� �����

�������� �� �������������� ���� �� ����� ���������� ������ ���� �������

2, 4.1010kBT/���� �� ���� ������� ����� � ���� ������� 4, 8.108kBT/���� ���� �� ����

���� ��� ��������� ��� ����������� �� ������������ �� �� ����� ������� ���� ��

������� �� ���� ������ ���������������� ���� ��� ������� ��������� �� ������� ��

4, 8.106kBT/����

����� ����� �����������

��� ��������� ��������� ��������� ��� �� ������� ���� �� ���������� ��������������

���� ������� ���������� ���� ��������������

• �� ������� ���������� �� ���������������� ��� ���� ���� ���������� �����������

���� ��� �� ���� �� ����� ���� ���������� �� ���� ������������ �����

• �� ������� ����������������� ������ ���� �����

������� ������� ���������� ��������

���� �� ������������� ����� ������� �� �������� V ���� ����� ���������� �������

��� ��� �������� �� ����� �� �� ������ �� ������������ ���� ����� �� ������� ���

���� ������ ��������� �������� ��� ����� ������������ �� �� ���������� R ������� ��

��� ����� � (1/2)CV 2� �� ����� ���� ����� �� ���������������� ��������� ���������

���� ����� ����� ��

Ed,elec = CV 2 ������

����� ������� �������� �� ������ �� �������� ��� ������� ���������� �����

�� ������ �� �� ����������� ����� ��� C �� V ���� ����������� ������������ ����

��� � ���
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������ ���� � ������� ���������� �������� �� �������� �� �� ���������� ���������� ��
������� �������������� �� �� ������ ���� ��� ����������� ��������

������� ����� ��������� ��� �� ������� �������������� ������� �� 1V � �� ����� �����

������� ������� ��� ������ ��������� ������ ����� �� ��� �� �������� ��� ������� ���

�� ������ �� �� ������ ����� ��� ��� ��� ��������� ����������������� ��������� �������

����������������� ���� ����� � ��� ���� �������� ���� ��� �������� ���� ��������

��������� �� ����������� �� ������������ ������������ � ����� ���������� ��� �����

������� ���������������� ���������� ���� �� ���������� ��� �������� ������ �������

�� 0, 4V ������ ��������� ��� ���������� �� 120MPa� �������� ���� ������� �� �����

������ ������ ���� ��������� �������� ���� C ≈ 1, 22fF ������ �������� �� �������

��� �� ������ ��� ���������������� �� V = 0, 4V� �� ������� ����� Ed,elec ≈ 0, 2fJ�

���� Ed,elec ≈ 48274kBT � ��� ����� ����������� �������� ������ ������� �� 70mV

��� �������� ���� ������� ��� ����������� ������ � ±20MPa� ���� �� ���� ���������

�������� ���� �� �� ������ �� �������� �� ������������ ��� ����� � Ed,elec ≈ 6aJ� ����

Ed,elec ≈ 1443kBT � 300K� �� ���� ���� ������� � |σminxx | = 7MPa� Ed,elec �� ���� ����

��� 157kBT �

��� ����������� �� � ��� ���� ����� ������ ������ ������� �� 0, 4V ������

��������� ��� ���������� �� 120MPa� �� � �����

Ed,elec = (3, 3.10−9)Cσ2
xx

�� ����� ���� ������ ��������� ���������� �������� �� �������� �� �� ���������� �� ��

�� ������� ��������� ��� ��������� �������� ���� ������� ��������� ��� ���� �� ���

����� �� ���������� ��� ���� ����� ��������� ������� ������� �σxx ∈ [7MPa; 100MPa]��

��� � ���



�� ����� ��������� ���� ������� ������� ������������

������ ���� � ���������� �� ������ ���� ������������ ������

��������� �������� �������������� ����� �� ����� ����������� ���� ������������ ��������

Ed,elec ∈ [157kBT ; 32000kBT ]

�� �������� ���� ��������� ���� ������� ��� �� �������� �������� ��� ���������

������� ��� ��� ��������� �����������������

�� ��� ��������� �������� �� ������� ����� ������� �� ��������� �� �������� �� ������

����������� �� ������������� ����� ���������� ��� �������� ��� ���� �� ������� ��

������� ����������� ��� ������� ����������� ������ ��� �� ������ ����� �� ������������

��� ��� ����� �� ������� �� ����� T � ���� �� ���� ��������� �������� ���� ���� �����

�� ��������������� �� ������������ ��� ����� ��

Ed,elec =

�
RC

T

�

CV 2 ������

��������� �������� ��� ����� ������� ��� �� ������� T/(RC) �� ���� ���� � ���� ��

����� �� ������ ���������� ���� �T � RC�� �� ���� ������� ����� ��� �� �����

����� �������� �� ������ �� ���������� ��� � ��� ����� �� �������� ���� � ���

������� �� ������� ����� ����� ������ ����� �������� ��� �� ����� ����� ����� �����

������ ������������ �� ������ ��������� ��� ��������� ����������� ����� �����

��� � ���
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�� ������� ���������� �� ����������� �� ������ �������� ����������� ��������� �� ����

�� ������ ���� ��������� �� ����������� �� ��� ������ ������������� ��� ��������

����� �������������� ���� �� ������������� ��� �� ��� �� �� ����� ���� �� ��������

���������� ����� ���� ������� �� ���� ���� ����� �� � ��������� ����� ��������� ��

�������� ������ ��������������� �� ������� ���������������� ��������� �������� ��

����� ����� ���� ���������� ��� �� ������

���������� ���� ������ ������������ �� ������� ������� ������ �� ������� ����

����� �� �������� �� ����� �� ������������ ������� ����������� ����� � �������������

�� �������� ���������

������� ������� ���������� ��������

�� ����� �� ��� �� ������������ ����������� �� ��������� �� ��������� ������

������ �� ��������������� �� ��������� �� ������������� ���� �� ����������

������� α ���� �� ���� ���� ����� � �� ����� ��������� �� ������� ��� ��� ��������

��������� ����� �

α =
γ0

µ0Ms

� �
det/dt�

(dm/dt)2

�

������

ed,mag =

�
det
dt

=
αµ0Ms

γ0

� �
dm

dt

�2

������

���� �� ���� ���� ��������� ���������� �������� ��� �� ��������

Ed,mag =
αµ0MsV

γ0

� �
dm

dt

�2

������

�� ����� ����������� �������� ��� ����� �� ��������� ���������� �� �����������

���������� � ��������� ������������� �����

��������� �������� ��� ����� ��������� ���������� �� �� ��������� �� ����������

���� �� ���� �� ����� �� ������� τ �� ��������

����� ����������� ����������

�� ������ ��������� �� ��������� ���������� �������� ��� ������ � ������ ���

����������� ����������� �� �� ��������� �� �������������� �� ����� ti� ���������

��� � ���
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������ ���� � ������� ���������� �������� �� ����� ���� ����� ������������ ��
���������� ��������� ��� ��������� ������������

������ �������� ��� ����� ������ ����

Ei
d,mag = Ei−1

d,mag +
αµ0MsV

γ0

��
(mi

x −mi−1
x )2 + (mi

y −mi−1
y )2 + (mi

z −mi−1
z )2

�2

ti − ti−1

=

i�

k=1

αµ0MsV

γ0

��
(mk

x −mk−1
x )2 + (mk

y −mk−1
y )2 + (mk

z −mk−1
z )2

�2

tk − tk−1

������� ������� ���������� �������� �� ����� �� �����

��� �� ������� ��� ���������� �� �������� ���� ����������� ��� ��� ������ �������

�� ���������� �� 20MPa� ���� ����� �� ��� ����������� ��������� ��� �������� ����

�� ��������� �� �������������� ����� ����� ��� �� ������� ������ �� ��������� ���

�������� ���� �� ������� ���� ���� ����������� �� �� �� � ������ ����������� ���������

������ ��� �� �� ���������������� ��� ���� �� ������ ���� �������� �������������

�� ��������� �� ��������� ���������� ����� ���������� ������� ��� ����������� ����

���������� �� ������� ����� ����� ���� ���� ���� ��������� � �� ���� ��� ���������

��� ������ � ������� ��� ��������� �� �������������� ��� ����������� �������������

��������� ��� ���� ���� � �� ���������� �� ������� ����� �� ��������� �������� �������

��������� ����������� ������ ��������� ��������� ���� �� ������� ���� ���� �������

� �������� �� ����� ���� �������� ���� ���� �� ��� ���� ����� ������������ ���� ���

�������� �� 20MPa� ���� �� ��� 0 → 1∗ ����� ���� ��� ���� �� ��� 1 → 0∗� ���������

�������� ��� ����� � Ed,mag ≈ 0, 734aJ� ���� 177kBT � � ����� �������������� ���������
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������ ���� � ������� ���������� �������� ��� �������� �� kBT � T = 300K� ��
�������� �� �� ���������� ����������
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0, 7kBT �
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���� �� �� ����� �� ����� ������� ������� � ��������� ����������������� �� ����������

�� ������������� ��� �������� ���� ������ �� ��������� �������� �������� ����� ����

�� ����������� �� ����� ���� ������ ��� ��������� �������� ��� ��������������� � ��

���������� ���������� ��������� ���������������� ��������� �� ������� ��� �� ����
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����� �����������������

Ed,mag(σxx) ≈
3

2
V λsσxx ≈ 1, 55.10−3V σxx

���� V �� ������ �� ��������� ����������������

������� ������� �������� �� �������� �� ����� �� ���������� ������
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������ ���� � �������� ��������� �� �������� �� �� ���������� ���������� �� �����
������� ������ Ed� �� ����� ������� �������� �������������� Ed,elec� �� ������ �������
�������� �������������� Ed,mag�

��������� ���� ��� �������� ���������� �� �������� ������ ����������� �� ����

��������� ��������� �� �� �������� ������������ �� �� ������� �� �������� ��� ��

������ �� �� ����������� ������ �� ����������� ������� �� ��������� �� �������� �� ��

������������ ������������

������ ���� ��� �������������� ����������� ��������� ������ ��������� ����

���� ���������� ������ ���� ��� ���������� �� ±20MPa ��� ����� ����� � Ed ≈

6, 734aJ ≈ 1620kBT � ��������� �������� �������������� �� ���������� ��� ��� ��

��������� ���� �� ��� ����� ������ ������������ ��� ����� ��������� 1ps ≈ 10RC � tr

����������� ��������� ��� ������� ���������� �������� ���������� � ��������� ������

����� ���������

�� ���� ����������� �� ���������� �������� ������� ���� �� � ������� �±7MPa�� ��

�� ��������� ��� ������ ���� �� ����� ��� �������� ��������� ���� �������� � Ed,mag ≈

61kBT � Ed,elec ≈ 200kBT � ���� ��� ������� ������ �������� Ed ≈ 261kBT � ���� ����
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������� ����� ������ �� ��������� ���� ������ ��� ��������� �������� ��� �� �������

�� ���� ������� �� ������� �������� �� ���� ����� ���� 0, 02pJ/��� �� ��������

���� ������� 4, 8.106kBT � �� ����� �������� ������� ����� ��������� �������� �������

�� ������� ��� ������� �� �� ��pJ/�����
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Hd(r) =
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4π
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���� ms �� ������ ���������� ���� ������� �� r �� �������� �� ������ �� ������

����� ���� ����� ���� ms ≈ 1, 5.10−14��� ≈ 1, 5.10−17Am2� ���� ��� ������������

������������ ����� ���� �������� ��� ����������� r ≈ 100nm� ���� ��� �����������

Hd ≈ 2387A/m � H� ����� ������ �� ������ ����������� ������ ��� ������ ������
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���� ������� ���� ��� �������� �� ������� 100nm� �� �������� ������� ����������

������������� ���� ��� ��������� ����������� �� ������� �� 50nm�

��� ���������� ��������������� 50nm ��� ���������� ��������������� 100nm
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�� ����������� ��� �������� �������������� ������� � ������� �� 150nm ���������

�������� ���� ������ ��� ��������� ������� ���� �� � ����������� �� ������� ���

������� ������������� �� 4, 4G�/cm2� ���� 28G�/����2� ����� �� ������ �� �������
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�� �� ���������� �� ��������� �� ���

������ ���� � ����������� �� �� �� ���� �� �������� �� �� �������� �����

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ��������� �� ����� ������� �� ����

��� ��������� �� ����� ��0 �� ���� ������ ������ �� ������ �� 30min ���� ����

� 750◦C ��� ����������� �� ���� �� ������ ���� ���� ��������� ��� �� ����� ����� �

��� ��������� � ����� �������� �� ������ ��������� �� ���� �� ���� ������ ���������

8.10−9m���� �� ��� ���� ������ �� ������� �� ��������� �� ���������� ��������� ���

���������� ���� �� ������ �� ����� ���� ��������� ��� ������ ���������������� ������

������� ������� ����� ��������� ��������� �� ���� �� �� �������� ���� �������� � ����

������ ����������� ����� �� �������

��� �������� ������ ��� �������� ��� ������ ���� ���� ��� ���������� �����������

� ������� ���nm� �� ������ �� ���� ���� � �� �������� ����� ����� �� ����� �������

������ ���� � ���� �� ������ ���� ���� ��������

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ������ ������������ �� ����

��� ���������� �� ��������� ��� ������ ���������� �� �� � ��� ��������� �� �����

�� �� �� ������� ��� ��� ��������� ����������� ����� ��� ��� �� ����� ����� ��

������������ ��� ����� ������ ���������� � ��� �� ����� ������ ��������� ��� �������

�� ����� ������� ����������� ���� ����������� ������� 2µm� ������� ����� �� �����

��� ��������� ����� ���������� �� ������ �� ����� �� ���� �15min� �� �� ������

�� ����� �� �� ������������� �� �� �4min� ���������� �� ��������� �� ���� �� ����

��� �������� ��� ������� ��������� ���� �� ������� �� �������� �� ���� �����������

���������� �� ����������� �� ������ �� ���������

���������������� ������������ ��� ���������������� ����������� ��� �� ����

�������� ����� ������ � ������ �� ������������ � ����������� �������� �� ����� ����

�������� �� ������ ������������ ������� ������� ���� ��� ������� �� ����� ��� ���

�������������� ���������� �� ����������� �� ���������� �� ����� ��������� ��� ������

�������� ���� ���� ����� ��� � µ0Hc ≈ 1T �

���������������� ������������� ��� ���������������� ������������ ��� ��� ���

���� ���� ��� ���� � ������ ������������ ������������ � �������� ������ ������

���������� ����� ������������ ������ �� ������� ���� �� ������ �� �������� ���

��������� ���� ��� ���� ������ �� ������� �� ��� ���������������� ��� ����

����� ��� �� ����� ����� �� ������ ������ �������� �� ����� ����������� �� �� �� �� ��

���� ���������� ������ ��� �� ������ ������ ������ ���������� �� ��������� ����������

��� � ���
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�� �������� � ��������� ������������ ����� ��� ������� �� �� �� ������ ��� ������ ��

������� ��� �������� ���������� ������� ��������� ���� ������ ��� ��� ������������

��� ��� �� �� ����������� �� �� �� �� �� ����
��������� �� �����

��� ��� ��� ������ �� �� ��������� ����������
�� ����������

������ ���� � ������� �� ���� ����� ������ ��� ����� �������� ��������������

������� ��������� ���� ������� �� �������� �� �� �� ���������� �� �� ������ �����

������ �� �� �� ������ �� ����������� �������� �������� �� ���� ���� ����������� �����

����� �������� �������� ���� ��� ���������������� ����������� � ����� �������

������� �������������� ��� ���������� �� ���� ����������� ��� ���� �� ����

��������� ���� ��� ��������� ���� ��� �� ���� �� �� ������ ���� �� ������� ���

������ ��� ����� �������� �� ������������� ��������������� ��������������������

�������������� ������ ���� ����� �� ����������� ������ �� ������� �� �����������

���� ������ ���� �� �����

��� ���������� ��� ��� �������� �� ������������� �������� ��� �������� � ������

�� ���������� �� ����������������� ��������� ���������� �� ������� ��� ������ ���

�� ����� �����

�� �������� ��� ���� ������� ����� � ������� �� ������ �� ��������� ��� ����

���� ������� �������� �������� ����� �������� ��� �������� ����� ��� ��� ����������

�� 2µm� ��� ������ ���������� �� ������� ����������� 100nm ����� ������ ������

������� �� ���� ����������� 1, 9µm ���� ������� �������� ��� ������������� ��� ��

������������� ��� ���������� �� ��������� ���� ����� ������� ������� ������� ����

������� �� ����� �� � ������� ��� �� �������� ��� ����� �������� ����� ������������

�� ����������� ���� ��� ��� ����������� ��������� �� ������ ����� ��� ��� ���������

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ������ ��� ������ �������������� �� ����������� ����� ������ ���
�������������� ��������� ���������������

������ ���� � ��� �� ���������� ������������ � �������� �� �� ��������������
�������� ������ ���������� �� ����������

������������� ���� �������� �� �������� ��� �������� ��� ������ �� ���������� �� ����

���� ����������� 100nm ���������� �������� ���� ������ ��� ��������� �� �� ������ ��

���� ������� �� ������� ��� ��� �� ����� ������� ��� ���������� �� �� ��������� �����

�� ������ ���� ����������� � 750◦C ���� ���� ���������� �1.10−6m���� ��� ���������

�� ����� ��0 �� �����

�� ������ ������ �������������� �������� �� �� ��������� �� ���� �5nm� ��

���� �5nm� �250nm ����������� �� ������ ��� ������� ������� ��� ������������� ��

���� ����� �����������

�� �������� ������� �� �� ������� ��� �������� ����� ����� �������� ������ �����

�������� �������� �� ������� ��������������������������� ����� ��� �����������

����� ���� �������� �� �� �������������� ������������ ������ �� ����� ��������� ���

����� �� �� ������� ���� ����� ��� ��� ����� �� �������� ��� �� ������ ���� ��

�������� �� ����� ���� �������� ����� � ���� �� �������������� �� �� ��������� ������

���� ������� �� �������� �� ��������� �� ����� �� �����

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ��� ��� ��� �� �� ��������� �� ����� �� �����

���������������� ������������

���� ��� ������������ ������� ��� ���� ������� ��� ������������ � ������ ����

���������� ���� ��������� ��� �� ��� �� ������ ��������� ��� �� ����������

������� �� ������������� �� �������������� �� ������ ������� ��� ����� �� �����

��� ������������� ��� �������� �� ����� �� ��� ������� � �� � �� �� ������ ������ ���

���������� ��� ������������ ��������� �� ����� ���� �������� ��� ������� �������� ����

�� ��� ������ ���� ���������� ������� �� ����� �� ������������� ������� �� ����� ��

������������ ��� ��������� �� ����� �������������� �� ������ ������������ ������� �����

�� ������� ����������� ���� ���������� ���� �������� �� ����� ���� � �� �������������

��� ������������� ��� ������� � �� � ������ ��������� ������� H > Ha ��� ����

������������� ���� ���������� �������� ���� ������������ ���� ������ ������ ���������

���� �� ��� �������������� ���� H = Ha� �� ������ ������������ �������� ��� �����

������ ��� ������� �� ��� �� ������������� ����� ��� �������� ������ ��������� ��

����� ���� ���� ����� ���� ������������� ���� �� ��� H > Ha� �� ������ ������� ��

��� �� �� ������������ ���������� �� �� ������ ������� �� ����� ���� �������� ��

��������������� ��� ���� ����������� ���������� ��� ���������������� ������������

���������� L = 50µm� LFePt = 25µm� ��������� �� ���� eFePt = 2µm� ��������� ��

��� egap = 100nm� ��������� �� �� ������ ������ e = 250nm� �� ���������� ��������

�������� �� ���� � ��� ���������� �� ���������� ����� �� ������ �� ������ �� ������

������������ ������� M(Hext) �������� ���� ������������� ���������� �������� ����

������� � �� ��������� ��� ����������� ������� ������������� � �� ������ ��� ������

����������� �� �� ������ ������� �� �������� �� ������� ��� ���������� �� �� �����

�� ������������ ������ ��� ������ �� 500���

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ������������ ����������� ��� ������� ��� M(Hext)/Ms ��
d(M(Hext)/Ms)/dHext ���� ���������� ������� �� ����� �� ������������ ������ ��
�� ������ �������� ��� �� �������� �� ������������ ������� ��� ������� � �� � ����
������� ��� ��� ������ ���� �� �����

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ������������ �� �� ������������ ���������� �� �� ������ ������ ��
�������� �� ����� ���������� ������� ���������

������ ���� � ������ ��� ���� ����������� ��������� ��� ������� ������ �������
������� � �� ����������� ������������� ��� ������� ������ � �� ����������� ���������
�� �������� �� ���� ���� ��������� ��� ��� ������� �������� ������� ��� �� ������������
��� ���������� �� ����� ��������������

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

������ ���� � ������ ����� ���� ����������� ��������� ���� ������� ����������
���������� �� �������� �������

������ ��� ������� ���������������� �� ���� ����� ��� ��� �� �����

��� ��������� ��� ��������� �� �������������� ���������� �� �� ������� �� �� ������

������ �� ������� ��� ��������������� ��� ������� ���� ������ ���� ��� �����������

�� ������� ������������ ������ ���� �� ���������� �������� ��� ������� ����� ��

���� ��������� ��� ���������� ��� ������������� �� ������ �� �������� ����� ������� ���

������� �� 50µm� �� ������ �� ���� ��� ��������� ��� ���������� �������� �������� ��

���� �� ���������� ���� ������ ����������� ���������� ��� ��������� ������� ���� L =

100µm �� LFePt = 50µm ��� ������� ��� ���������������� ��� ������� ������������

�������� ���� ������ ������ �� �� ��������� ���������� ������� ���� ��������� ���

�� ����� ����� ����� ������ ������� �� ���� ��� �������� ���� ������ ����������

���������� ��� ��������� ������� ������� ����� ������� �������������� ��� ���������

���� ��� �������������� �� 100 �� 200��

���������������� ������������������ �� ������� ���������������� ��� �������

����������������� ��������������� ���� ���� ���������� ��� ��� ������� ������ ��

�� ������� �� �� ������ ��������� ����������� �������� ���� �� ������������� �� ��

���������������� � ���������� ������ �� ������� ���� ���� �� �������� �� ��������

�� ������ ��������� �150µm� ��� ������ ��� �������� �� �������������� �� ���� �����

������ ���������� ���� ��� ����� ��������������� �������������� �������� ��� �������

����� ��� ��������� ��� ������ �� ���������� ��������� ��������������� �� ����������

������������ ��� �������� ��� �� ����� ����� �� ������ ��� ���� ��� �� ������� �

������ �� ���� �� ������� ���� �� ����� ���� ��������� ������ �� ������� �� �����

���������� ��������� �� ������ ��������� �������� �������� ��������� �����������

������� ����� �� ������ ����������� �� �� ������� ��� ���������� �� �� ������ ����

������ ��� ����������� �� �������� �� ������ � ����������� �� �� ������� ����������

��� � ���



�� ����������� ��� �������� ������� ������������������

��� ������ �� �������� ��� ������� �� �������
������������

������ ���� � ���������������� ������������������� ������� ������������ �����

��� ����� ���� ���������� ���� �������������� ������� �� ������� �� ����� ��������

������� �������� ��������� �������� ����������� ������ ��� �� ������� �� ����� �

��������� �� �� ������� �� �������� ����� ��� ������� ��� ����������� ������� �� ��

������ ���� �� ������� ������� �� �������� ����� �������� ������� ������ ������� ��

������� �� ����������� �� ��������� �� ����������� ������� ����� ���������� ����

������� � �� ���������� �� ������ �� �� ������ �� �� ����������� ������� �����

�������� ���������� � �� ���������� �� ������� �� ��� ����� �������� ��������� ��

������� ��������� �� �� ������ �� �������� �� �� ������������ �����������
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