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« Anything that can go wrong, will go wrong »  

Edward A. Murphy Jr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❱♦✐❝✐ ❧❛ ✜♥ ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠é♠♦r❛❜❧❡s ♣❛ssé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❚▼ ❡t ❞❡ ❙✐◆❛P❙✳ ◗✉❡ ❞❡ ♠♦♥❞❡ r❡♥❝♦♥tré ❡♥

tr♦✐s ❛♥s✳ ❙✐ ✈♦✉s ❧✐s❡③ ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ✈♦✉s ❡♥ ❢❛✐t❡s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡✳ ❉✬❛✈❛♥❝❡ ❥❡ ♠✬❡①❝✉s❡ ❛✉♣rès ❞❡

❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✉r❛✐s ♣✉ ♦✉❜❧✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ♣❡t✐t ❜✐❧❧❡t✳

■❧ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t q✉❛tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

●râ❝❡ à ❡✉① ♠❛ t❤ès❡ s❡ s❡r❛ ❞ér♦✉❧é ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t q✉❛❧✐✜❡r ❞✬♦♣t✐♠❛❧❡s✳

❚❤✐❡rr② ❇❆❘❖◆ ✿ ◗✉❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✐ss✉ ❞❡ ♠❛ ❙❛✈♦✐❡ ♥❛t❛❧❡ ❡t q✉✐ ♣❧✉s

❡st ♦r✐❣✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✈♦✐s✐♥ ❄ ❚✉ ❛s ❛ été ✉♥ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

❏✬❛✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é t❛ ❢r❛♥❝❤✐s❡✱ t♦♥ ❤♦♥♥êt❡té ❡t t❛ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❚✉ ❛s très s♦✉✈❡♥t ♠✐s ❧❛ ♠❛✐♥

à ❧❛ ♣ât❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r❢♦✐s à ❞❡s ❤♦r❛✐r❡s ♣❧✉s q✉❡ ♠❛t✐♥❛✉① ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❥❡

t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t✳ ❚✉ ❛s s✉ t❡ r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♠❛❧❣ré t♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞✉ t❡♠♣s ♣❧✉s q✉❡ ❝❤❛r❣é ❡t ❝❡❧❛ ❛

été ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❇♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉r❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠❡r❝✐✳

◆✐❝♦❧❛s P❆❯❈ ✿ ❯♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st r❛r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❡♥s ❛②❛♥t ✉♥❡

r✐❣✉❡✉r ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t✐❡♥s✳ ❚✉ ♠✬❛s t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ♠❡s ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❡t ♣♦✉ssé à

♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡ ♠♦✐✲♠ê♠❡✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉

♠❛❧❣ré ❧❡s ❞é❜✉ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❡t ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥

❡♥ ❡s♣ér❛♥t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ❥❛♠❛✐s✳✳✳

❇❛ss❡♠ ❙❆▲❊▼ ✿ ❈✬❡st ♦✣❝✐❡❧ t♦♥ ♣r❡♠✐❡r t❤és❛r❞ ❛ ✜♥✐✱ ❥❡ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉① s✉✐✈❛♥t✭❡✮s✳ ❏✬❛✉r❛✐s

♣❛ssé tr♦✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❛♥♥é❡s s♦✉s t❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚✉ ❛s été ✉♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❤♦rs✲♣❛✐r✳ ❏✬❛✐ ♣r✐s é♥♦r♠é♠❡♥t

❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐✳ ❚✉ ❛s t♦✉❥♦✉rs t♦✉t ❢❛✐t ♣♦✉r q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡t ❝❡❧❛ ❛ ♣♦rté s❡s ❢r✉✐ts✳ ❏❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s t❡♠♣s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé à

❧❛ P❚❆ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s✳ ❏✬❛✐ ❤ât❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡ ♥♦s

❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ s❤✐s❤❛ à ❙t ❇r✉♥♦ à r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❏✬❛✐ ✈r❛✐♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t✉ ♠✬❛✐s t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉ssé ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛rt✐❝❧❡s✳✳✳✭❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ à ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❢♦rt❡ ✿✮ ✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ t❡♠♣s

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ✸❉ t✉ ♥✬❛s ❥❛♠❛✐s ❞és❡s♣éré ❡t t✉ ♠✬❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t

❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ♠❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❡♥

❡s♣ér❛♥t ♣♦✉✈♦✐r r❡tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳

P❛s❝❛❧ ●❊◆❚■▲❊ ✿ ❚✉ ❛s ✐♥✈❡st✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡❝❡tt❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❥❡ts ❛✉①q✉❡❧s t✉ ét❛✐s ❧✐é✳ ●râ❝❡ à t♦✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡

❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ♠❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ❏❡ t✐❡♥s ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t à t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✐♥✈❡st✐ ❛✉t❛♥t

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ré✉ss✐t❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐✈❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ●ér❛r❞ ●❍■❇❆❯❉❖✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❆❯❚❘❆◆✱ ❊♠♠❛✲

♥✉❡❧ ❉❯❇❖■❙✱ ●✉✐❧❤❡♠ ▲❆❘❘■❊❯ ❡t ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s ▲❊❈▲❊❘❈◗ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

✶



❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❡✉① ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s ❡t ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡

❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s t❤és❛r❞✭❡✮s s❛♥s q✉✐ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ♣✉ ❛❜♦✉t✐r✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❆❧❡①✐s

P❖❚■❊✱ Pr✐②❛♥❦❛ P❊❘■❲❆▲✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❉❯P❘❊✱ ❋❛❜r✐❝❡ ❖❊❍▲❊❘✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❉❆▲▲❯❍■◆✳ ❋❧♦r✐❛♥ ❡t ❋❛❜r✐❝❡

♦♥t ❞é♣♦✉ss✐éré ❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❆❧❡①✐s✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❡t Pr✐②❛♥❦❛ ♦♥t été

♠❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✣❝✐❡❧s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❡t s❛♥s ❡✉① ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ♣✉ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s

♣♦✉r ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé t♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛♠♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ✈♦✉s s♦✉❤❛✐t❡ ❜✐❡♥

é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ à ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✱ ❞❡ ✈♦✉s é♣❛♥♦✉✐r ❞✉r❛♥t

❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈♦tr❡ t❤ès❡✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ P❚❆ s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❥❛♠❛✐s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ♣❡♥s❡

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ✿ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❚❍❖▼❆❙❙■◆✱ ❚❤✐❜❛✉❧t ❍❆❈❈❆❘❚✱ ❍❡❧❣❡ ❍❆❆❙✱ ▼❛r❧è♥❡ ❚❊❘❘■❊❘✱ ▼❛r✐❡

P❆◆◆❆❇■❊❘❊✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▲❊▼❖◆■❆❙✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❈❖◆❙❚❆◆❚■◆✱ P❡rr✐♥❡ ❈❆●◆❊❆❯❳✱ ✭❏❇ ❥❡ ♥❡ t✬♦✉❜❧✐❡s

♣❛s ♠❛✐s t✉ ❛✉r❛s ❞r♦✐t à q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✳✳✳ ❆ ✈♦✉s t♦✉s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ✦ ✦ ✦

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❛❧♦✉✱ ❙②❧✈❛✐♥❡ ❈❊❚❘❆✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❇❊❘●❊❘ ❡t ▲❡✐❧❛ ❈❍❆PP❊ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❣éré

t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦✉r❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✬é❝❤❛♣♣❡ ❡♥❝♦r❡✳

❱♦✉s ❢❛❝✐❧✐t❡③ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡s t❤és❛r❞s ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲❚▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

❊♥❝♦r❡ ♠❡r❝✐✳

❏❡ t❡♥❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❏❆●❊❘✳ ❏❡ ♥❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs t♦✉t

♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❙❚❙ ❡♥ ét❛t ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❝❡✉① q✉✐ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❛ ❜êt❡ s❛✈❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡

r✉❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛ été ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ♣r♦❝❡ss ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ ❝❛❢é à ❙✐◆❛P❙✳ ❏❡ t❡ s♦✉❤❛✐t❡

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ t❛ ❝❛rr✐èr❡ ❛✉ ❈❊❆✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ➱r✐❝ ❉❊▲❆▼❆❉❊▲❆■◆❊ q✉✐ tr♦✉✈❡♥t s❛♥s ❝❡ss❡ ❞❡s ✐❞é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s éq✉✐✲

♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡s t❤és❛r❞s ❞❡ ❙✐◆❛P❙✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ❛❞r❡ss❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❙②❧✈❛✐♥ ❉❆❱■❉ ❡t ▲❛✉r❡♥❝❡ ▲❆❚❯✲❘❖▼❆■◆ ♣♦✉r ❛✈♦✐r

ré❛❧✐sé ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❋■❇ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❚❊▼ s✉r ♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡s ♠❛♥✐♣s✱ très ❧♦✉r❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱

♠✬❛✉r♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▼❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ✈♦✉s ❞❡✉①✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ◗✉❡♥t✐♥ ❇❆▲● ✭❇❡♥♦ît à ❧❛ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t✐♠❡s✮ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❝❡

s✉♣❡r❜❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✬❡st ❇❧❡♥❞❡r ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤♦rr❡✉r ❞❡ ♣♦✇❡r♣♦✐♥t✳✳✳ ♠❡r❝✐

é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✐ ♣♦✉r t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ❇♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡ ❡t à très ❜✐❡♥tôt ❥❡ ❧✬❡s♣èr❡

♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❣✉st❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ t❡s ❜✐èr❡s ♠❛✐s♦♥✳

❚❤❛♥❦s ❛ ❧♦t t♦ ❆♠✐t ❙❖▲❆◆❑■✳ ❨♦✉r ❛❞✈✐❝❡s ❛❜♦✉t ❞❡✈✐❝❡s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❛❧❧②

✉s❡❢✉❧ t♦ ♠❡✳ ■ ✇✐s❤ ②♦✉ t❤❡ ❜❡st ❢♦r ②♦✉r ❝❛r❡❡r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❖❧✐✈✐❡r ❏❖❯❇❊❘❚ ❡t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍❆❉❏■ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉rs

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s é✈✐❞❡♠♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ▲❚▼ ❡t ❞❡ ❙✐◆❛P❙✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s t❤és❛r❞✭❡✮s✱ ❈❧❛✉❞❡ ❘❊✲

◆❆❯❚✱ ❈é❞r✐❝ ▼❆◆◆❊◗❯■◆✱❙❛❧♦♠é ❚❆▲▲❊●❆❙✱ ❚❤érès❡ ●❖❘■❙❙❊✱ P✐❡rr❡ ❉❊▲❈❘❖■❳✱ ❆♠✐t ❙❖▲❆◆❑■✱

❘♦♠❛✐♥ ❍❯❘❆◆❉✱ ❖❧✐✈✐❡r ❉❊▼■❈❍❊▲✱ ▼❛❡❧✐❣ ❖▲▲■❱■❊❘✱ ❏♦❤♥ P❖■◆❚❊❚✱ ▲❛✉r❡♥t ❆❩❆❘◆❖❯❈❍❊✱ ❙é✲

❜❛st✐❡♥ ❆❱❊❘❚■◆✱ ❚❤♦♠❛s ❇❊❘❚❆❯❉✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ●❖❯❘❱❊❙❚✱ P❛✉❧ ❇❖❉❆❘❚✱ ❘♦♠✉❛❧❞ ❇▲❆◆❈ ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝s ❡t ❛✉tr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜♦ ✿ ▼❛rt✐♥ ❑❖●❊▲❙❈❍❆❚❩✱ ▼❛r❝ ❩❊▲❙▼❆◆◆✱

❊r✇✐♥❡ P❆❘●❖◆✱ ●✐❧❧❡s ❈❯◆●❊✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ P■❈❆❘❉✱ ❉❡♥✐s ❇❯❚❚❆❘❉ ❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❝r♦✐s❡r

❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s✳

❊♥✜♥ ✐❧ ❡st ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s ♦✉❜❧✐❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ●✐❧❧❡s ❡t ❆❧✐①✳ ❙❛♥s ✈♦✉s ❜✐❡♥

✷



é✈✐❞❡♠♠❡♥t r✐❡♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ s♦✉t❡♥✉ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s t❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ❜♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s ♠♦♠❡♥ts✳ ❏❡ ✈♦✉s s❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳

▼❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s ❞❡❝❛♣❛❞✐♦ts ❞❡ ❢r❛♥❣✐♥s✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ❡t ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t

s♦✉t❡♥✉ ❡t s✉♣♣♦rté✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❝❤❛♥❣é ❧❡s ✐❞é❡s ❣râ❝❡ à ♥♦s s♦rt✐❡s ❣r✐♠♣❡✱ s❦✐ ❡t r❛♥❞♦✳

❊♥✜♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❇r✉♥✐❧❞❡ q✉✐ ♠✬❛✉r❛ ❛♣♣♦rté s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

▼❡r❝✐ à t♦✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs été ❢❛❝✐❧❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r

s✉♣♣♦rté ❡t ❛✐❞é ❧♦rsq✉❡ ❧❡ str❡ss ét❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥❢s ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❛♥s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ ▼❛✐s

à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❛ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s très s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ s❡ s♦♥t

ré✈é❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s s♠❛rt♣❤♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ✈❡✉❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣♦rt❛❜❧❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡r✱ ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✱ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦s ♦✉ ♠ê♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛

❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧s✳ ❆tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♥✬❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡

q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❙②stè♠❡s✲s✉r✲P✉❝❡s ✭❙♦❈✮✳ ❈❡s ❙♦❈ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠✐❝r♦♣✉❝❡s r❛ss❡♠❜❧❛♥t ✉♥❡

très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❡❧ q✉❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❘❋ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♣✉❝❡s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣❛rt✐❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣✉✐s ❧❡ t♦✉t ❡st ❛ss❡♠❜❧é ♣❛r ❝♦❧❧❛❣❡

❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱

❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❛❝❦✲❡♥❞

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡st✐♥é❡s à ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r t♦✉s ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❡s ét❛♣❡s

❜❛❝❦✲❡♥❞ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥✉✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✏❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✑ ❛ été ✜①é❡ à ✹✺✵➦❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠ét❛✉① ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs r✐sq✉❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝r✐st❛❧ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✺✵➦❈✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡

❢❛❜r✐q✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❝❡s à ♣❛rt ❡t ❡♥s✉✐t❡ à ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱❛♣❡✉r✲▲✐q✉✐❞❡✲❙♦❧✐❞❡ ✭❱▲❙✮ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❁✹✺✵➦❈✮✳

❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ ♥♠ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡

❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t

❞❡ ❝❤❛♠♣ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ à t❡r♠❡

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❛♥s ❛✈♦✐r à ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s

ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉❝❡s✳



❆❜str❛❝t

❋♦r t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ②❡❛rs t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ✭■❈s✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐st♦rs✬

s✐③❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣✳ ◆♦✇❛❞❛②s t❤❡

❝✉st♦♠❡rs ❤❛✈❡ s♣❡❝✐✜❝ q✉❡r✐❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✈❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡s

♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡② ✇❛♥t ❛ ♣❤♦♥❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦s✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛❜❧❡

t♦ tr❛♥s♠✐t ❞❛t❛s t❤r♦✉❣❤ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡

❤❛s❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠s✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮✳ ❚❤❡s❡ ❙♦❈ ❛r❡ ♠✐❝r♦❝❤✐♣

✇✐❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❞✐❣✐t❛❧✱ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛❧✱ ❘❋ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❡♥s♦rs✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡s❡ ❝❤✐♣s ❡✈❡r② ✉♥❞❡r ♣❛rts ❛r❡ ❜✉✐❧t ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✇❛② ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❤✐❡✈❡

❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ■❈s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❛rt ✇❤✐❝❤

❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡♥ ❝♦♠❡s t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ st❛❝❦ ♦❢

♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧✐♥❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ st❡♣s ❤❛✈❡ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢r♦♥t✲❡♥❞ tr❛♥s✐st♦rs ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✑ ❤❛s

❜❡❡♥ s❡t t♦ ✹✺✵➦❈✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♠❡t❛❧s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ tr❛♥s✐st♦rs ❝♦♥t❛❝ts ♠❛② ❞✐✛✉s❡

❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ❝r✐st❛❧ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❧♦✇ ✹✺✵➦❈ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

st❛❝❦✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞②❡s ❛♥❞ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ✜♥❛❧ st❡♣✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❱❛♣♦r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱▲❙✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦

s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❧ ❝❛t❛❧②st ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❁✹✺✵➦❈✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ❣r♦✇

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✇❤♦s❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❢❡✇

❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✇❤✐❧❡ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ st❡♣s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜♦♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ❉✉ ▼❖❙❋❊❚ ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s ✶✶

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✷✳✶ ❈❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ✐❞é❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ré❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❋r♦♥t ❊♥❞ ✿ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❇❛❝❦ ❊♥❞ ✿ ③♦♥❡ ❢r♦✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ❆❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ■❈✬s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✏▼♦r❡ ▼♦♦r❡✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✏▼♦r❡✲❚❤❛♥✲▼♦♦r❡✑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✹✳✷✳✶ ❈♦❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✹✳✷✳✷ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✺ ❯♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ✿ ❧❡ ❙❇❋❊❚ ✭❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✺✳✶ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ✿ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✺✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ▼ét❛❧✴❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✺✳✷✳✶ ➱♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✺✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺✳✷✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺✳✷✳✹ ➱♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❝❤❛♠♣ ✳ ✸✵

✶✳✺✳✸ ■♥térêt ❞✉ ❙❇❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✻ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✻✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✻✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✻✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✻✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✻



✶✳✻✳✷✳✸ ▲✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✻✳✷✳✹ ▲❡ ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✶✳✻✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s à ♥❛♥♦✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
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P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❛❝t✉❡❧s✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❛♥s

❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s

❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

✶✳✷ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣

✶✳✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡

▲❡ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ ❙♦♥

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵ ♣❛r ❏✳ ❊✳ ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞ ❡t ❖✳ ❍❡✐❧ ❬✷✱ ✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ❜r❡✈❡t ❞é♣♦sé ♣❛r ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞ ❡♥ ✶✾✸✸ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✏❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✑✳

✶✶



VG

VG

VG VG

VG VG VG

VG VG = VFB

VFB

VFB = Φm −Φs Φm �= Φs Φm

Φs



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ▼❖❙ ■✳✮ t②♣❡ ♥ ❡t ■■✳✮ t②♣❡ ♣ ✳ ❛✮ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❜✮ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❧❛t❡s ❝✮ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❝✮ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❈❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ré❡❧❧❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ✐❞é❛❧❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦①②❞❡

❡st ❢♦r♠é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥

♥♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛ss✐❢ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ét❛ts ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐✴SiO2 ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ♠ê♠❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐è❣❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❙❝❤♦❦❧❡② ❡t P❡❛rs♦♥ ❬✺❪✳ ■❧ ❛ été ♠❡s✉ré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s

♣✐è❣❡s ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é❡ ❬✻❪✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭≈ 1015atomes.cm−2✮ ❡t q✉✬✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡❝✉✐ts s♦✉s ❤②❞r♦❣è♥❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∼ 450 ➦❈✮ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✶✵ ❝♠✲✷ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣✐è❣❡ ♣♦✉r ✶✵✺ ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ét❛ts✱ ❢♦r♠❛♥t

✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝

❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡t s♦♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❛♠♣❤♦tèr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣t❡r

q✉✬é♠❡ttr❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ■❧s ❥♦✉❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥

❞♦♣❛❣❡ ❞♦♥♥é ❡t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ét❛ts ✐♥❝❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡ q✉❛s✐ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s❡r♦♥t ♣❡✉♣❧és ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r

✶✸



❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ét❛ts ♣✐è❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ▼❖❙✳ ■❧

s❡r❛ ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❞✐str✐❜✉és t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❣❛♣✱ ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Dit =
1

q

dQit

dE
✭✶✳✶✮

✱ ♦ù ❉✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ q ❧❛

❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t Qit ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦✉❧♦♠❜ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✉r❛♥t

❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ♣❡✉t êtr❡

rés✉♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ✶✳✹✳ Cox r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ CD ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t

Cit ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧✐é❡ ❛✉① ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐✴SiO2

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♠♣❛❝t❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥✲

s✐st♦rs✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t t♦✉t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r s♦♥

♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✶✳✷✳✷✳✸ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚

▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ♦✉ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭▼❡t❛❧✲❖①✐❞❡✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞❡ tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡

♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ♥♦♠♠és s♦✉r❝❡ ❡t ❞r❛✐♥ ♣❧❛❝és

❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡st✐♥és à ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡t ❛✐♥s✐ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✐t ✉♥ ◆▼❖❙ ✭❝❛♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮

s♦✐t ✉♥ P▼❖❙ ✭❝❛♥❛❧ ❞❡ tr♦✉s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt ♦✉ ❢❡r♠é ♣♦✉r ✉♥❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✉❧❧❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳

✶✹



IDS−VDS

IDS − VDS

VDS

IDS =
Z

L
µnCox

(

VG − VT − VD

2

)

VD

VT

VT = VFB + 2ΨB +

√
2εsqNA2ΨB

Cox



❆✈❡❝✱ ❩ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱ ▲ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ µn ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ Cox❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡

❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ VG ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ VD ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥✱ ΨB ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s♦✐t |EF − Ei|/q✱ εs ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ NA ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ tr♦✉s ❧✐❜r❡s✳

◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡

❝ôté ❞r❛✐♥ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t

❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞és✐❣♥és ♣❛r IDSSAT
❡t VDSSAT

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❘é❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❆✉ ❞❡❧à ❞✉ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ VD ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

IDSSAT
=

Z

2
(

1 +
√
εsqNA

2
√
ΨBCox

)

L
µnCox (VG − VT )

2 ✭✶✳✹✮

❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

❘é❣✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❊❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿

IDS =
Z

L
µnCox

(

VG − VT − VD

2

(

1 +

√
εsqNA

2
√
ΨBCox

))

VD ✭✶✳✺✮

❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♠❛✐s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉st❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞✬é❝❧❛✐r❝✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

❚❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s s✉♣♣♦sé

q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ét❛✐❡♥t ❛❧✐❣♥és ♣❛r ❝♦♠♠♦❞✐té

❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡❝✐ ♥✬❡st q✉❡ très

r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥ r❛✐s♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ φm ❡t φs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

✜①❡s Qf ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳ ❆✉ss✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✸ ❞❡✈✐❡♥t ✿

VT = VFB + 2ΨB +

√
2εsqNA2ΨB

Cox

=

(

φms −
Qf

Cox

)

+ 2ΨB +

√
4εsqNAΨB

Cox

✭✶✳✻✮

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ VT ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛t❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧✬♦①②❞❡

❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♦✉✈❡rt ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼

❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ tr❛❝é ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

✶✻



IDS − VGS

IDS VT IDS

VT

IDS =
Zµn

L

(

kT

q

)2
√

qεsNA

2Ψs

(

ni

NA

)

exp

(

qΨs

kT

)[

1− exp

(

−qVDS

kT

)]

VDS 3kT/q

VDS IDS VG

VG − VFB = Ψs +

√
2εsΨsqNA

Cox

dVG

dΨs

= 1 +
1

Cox

√

εsqNA

2Ψs
=

Cox + CD

Cox



S ≡ (ln10)
dVG

d(lnID)
= (ln10)

dVG

d
(

qΨs

kT

) = (ln10)

(

kT

q

)(

Cox + CD

Cox

)

CD = 0F

Si/SiO2

S = (ln10)

(

kT

q

)(

Cox + CD + Cit

Cox

)

Cit

Dit







▼♦♦r❡✑ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s ❝❡ss❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✬❡❧❧❡s ❡♠♣❧♦✐❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs

♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦✉s ♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❣✉✐❞❡r♦♥s ♥♦tr❡ ré✢❡①✐♦♥ ✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳

✶✳✹✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✏▼♦r❡ ▼♦♦r❡✑

❊♥ ✶✾✻✺✱ ●♦r❞♦♥ ▼♦♦r❡✱ q✉✐ ét❛✐t à ❧✬é♣♦q✉❡ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❝❤❡③ ❋❛✐rs❝❤✐❧❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❡t q✉✐ ❢♦♥❞❛ ♣❧✉s

t❛r❞ ■♥t❡❧✱ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs s✉r ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❞♦✉❜❧❛✐t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ à ❝♦✉t ❝♦♥st❛♥t ❡t

♣ré✈♦②❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❊♥ ✶✾✼✺ ✐❧ réé✈❛❧✉❛ ❝❡tt❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❡t ♣ré❞✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞♦✉❜❧❡r❛✐t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s✳ ❉❡ ✶✾✼✶ à ✷✵✵✶ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✬❛✈ér❛

r❡❞♦✉t❛❜❧❡♠❡♥t ❡①❛❝t❡ ❝❛r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞♦✉❜❧❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✶✱✾✻ ❛♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♣r✐t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✏▼♦r❡ ▼♦♦r❡✑ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✈♦✉❧♦✐r

❝♦❧❧❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡

❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ✏s❝❛❧✐♥❣✑ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡rt❛✐♥ ❞és❛❣ré♠❡♥ts

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t t♦✉t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❧✉✐ êtr❡ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❡t

♣rés❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❜s❡r✈é❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ❝❛♥❛❧ ét❛✐t ❧♦♥❣✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧ tr♦♣ ❝♦✉rt

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞r❛✐♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♥♥✉❧❡r t♦✉t❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳

❆✉ss✐ ②✲❛✲t✲✐❧ ❞❡s ❧♦✐s à r❡s♣❡❝t❡r q✉❛♥t ❛✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥s à ❛❞♦♣t❡r ❝♦♠♠❡ ré❝❛♣✐t✉❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▼✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚✳❬✼❪
P❛r❛♠ètr❡ ❈❤❛♠♣ ❝♦♥st❛♥t ❚❡♥s✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡ ❘é❛❧✐té ▲✐♠✐t❛t✐♦♥

▲ 1/κ 1/κ 1/κ
E ✶ ❃✶ ❃✶
❞ 1/κ 1/κ′ > 1/κ ❊✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ❞é❢❛✉ts
rj 1/κ > 1/κ > 1/κ ❘és✐st❛♥❝❡
VT 1/κ ✶ ≫ 1/κ ❈♦✉r❛♥t ❖❋❋
VD 1/κ ✶ ≫ 1/κ ❙②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t VT

NA κ κ < κ ❈❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡
❢❛❝t❡✉r✳ ❊♥ ré❛❧✐té ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✉ssés✳ ❖♥ ❛
1 < κ′ < κ

❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛❣r❡ss✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ très ❧♦✉r❞s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡

❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t tr❛♥s✐st♦r ❢❛❜r✐q✉é ❧✬❡st ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ■♥t❡❧ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥÷✉❞ ✷✷ ♥♠✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛

♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠ê♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s

♣❧❛♥❛✐r❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ π ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✷ ❛✮ ❡t ❜✮✳

✷✶









❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ✹✺✵ ➦❈ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②✲❝r✐st❛❧ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❣r❛❞é❡s✳ ▲❡ ❜✉t s❡r❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r✲

♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❙❖❈ s❛♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢s é❧❛❜♦rés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◗✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥✈❡♥✐r✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉

❜❛❝❦✲❡♥❞ ❄ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡

❞r❛✐♥ s♦♥t ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ r❡❝✉✐ts à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥

❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡s ❞♦♣❛♥ts✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ré❛❧✐s❡r s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❞✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ à

❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ✭❙❇❋❊❚✮✳

✶✳✺ ❯♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ✿ ❧❡ ❙❇❋❊❚ ✭❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r

✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✮

▲❡ ❙❇❋❊❚ ♦✉ ❚r❛♥s✐st♦r à ❊✛❡t ❞❡ ❈❤❛♠♣ à ❇❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ✭❙❝❤♦tt❦② ❇❛rr✐❡r ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✮

❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ st❛♥❞❛r❞ ❞é❞✐é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣✲♥✱

❧❡ ❙❇❋❊❚ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ❆✈❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡

t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡♥❝❤♦♥s ♥♦✉s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✳

✶✳✺✳✶ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ✿ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠ét❛❧ ▼ ❡t ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❙ ♠✐s ❡♥ ✈✐s à ✈✐s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡

qΦM ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉♥❡ ❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ qχ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❧✬❛✣♥✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❢♦✉r♥✐r à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✐t✉é ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ s❛♥s ✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ΦM ❡t χ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts

✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ΦM > χ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❛✉①✮✱ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬ét❛❜❧✐t ❧♦rs ❞❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✬♦♣♣♦s❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠ét❛❧ ❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

■❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ φiBn ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✿

qφiBn = q (ΦM − χ) ✭✶✳✶✷✮

✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐s♦❧é ♥✬ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠ét❛❧ ✐s♦❧é✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ΦS ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ❞❡✉①

♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❋❡r♠✐✱

✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡r

❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼✴❙✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts

ét❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s

❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♠ét❛❧ s❡r♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ s❡r❛ ❛✛❡❝té s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❙✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s

✷✺



♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❋❡r♠✐ r❡♣♦✉ss❡ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡

❝❛s ♣♦✉r Φn
S < ΦM ✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st r❡❞r❡ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧à✲♠ê♠❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✉♥❡ ❞és❡rt✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♣❡✉♣❧❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙✐ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛

❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛✈♦r✐s❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡

❝❛s ♣♦✉r Φn
S > ΦM ✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s❡r❛ ♦❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡

t②♣❡ ♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ t②♣❡ r❡❞r❡ss❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ✐❞é❛❧ ♠ét❛❧✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡
♥

▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ΨiB ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ΨiB = − | ΦM − ΦS | ✭✶✳✶✸✮

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛ss✐❢

❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♦✉ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡

❝❛❧❝✉❧é s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▼✴❙✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ✿

ρ = q (Nd −Na + p− n) ✭✶✳✶✹✮

❛✈❡❝ Nd ❡t Na ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭cm−3) ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❛❝❝❡♣t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉♣♣♦sés t♦✉s

✐♦♥✐sés✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♠❛ss✐❢ s✉♣♣♦sé ❞❡ t②♣❡ ♥ ✱ ♣ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❧✐❜r❡s ❡t ♥ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●❛✉ss ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t Na ❡t p ❝♦♠♠❡

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❲ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

WD =

√

2εS
qNd

(

Ψbi −
kT

q

)

✭✶✳✶✺✮

▲♦rsq✉✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ s♦♥t ♠♦❞✐✜és✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥

♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥é❣❛t✐✈❡✮ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❛✐♥s✐

❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❡✮ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳

✷✻



❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✷✮ ❡t ✭✶✳✶✸✮ ♥❡ ♣ré❞✐s❡♥t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t

❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❇❛r❞❡❡♥ ❡♥ ✶✾✹✼✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝❤❛r❣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

❞és✐r❛♥t tr❛✈❡rs❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ à ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✏❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧ ♣✐♥♥✐♥❣✑ ♦✉

❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✏❧✬❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✑✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛r❞❡❡♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t

❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❛ été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❡✈✉ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ■❧ ②

❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✐❞é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❧❡s ét❛ts ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ♣❛r

❧❡ ♠ét❛❧ ✭♦✉ ▼■●❙ ♣♦✉r ♠❡t❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣ st❛t❡s✮ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❧❡s ét❛ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠ét❛❧ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❛✉ tr❛✈❡rs

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s

ét❛ts ❞é❢❛✉ts s✬ét❡♥❞❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞✐s❝✉tés ❡♥

❞ét❛✐❧s ♣❛r ❘❤♦❞❡r✐❝❦✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s

ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡✳ ❊♥ ✷✵✵✵ ❚✉♥❣ ♣r♦♣♦s❛ q✉❡ ❧❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♣✐♥♥✐♥❣ ét❛✐t ❞û

❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r❬✶✸❪✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣ré❝✐s q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ét❛ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ✈✉❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✲ ❡t ♣❛r ❧❡s

tr♦✉s ♣✲✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r φBn ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛r φBp❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①

tr♦✉s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ❣❛♣ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ✭EG = φBn + φBp✮✳

✶✳✺✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ▼ét❛❧✴❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✐❞é❛❧❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❞r❡ss❡✉r ❞û à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞②s✐♠étr✐q✉❡

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♠ét❛❧✳

❈❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♠✐♥é s♦✐t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r s♦✐t ♣❛r

✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞ér✐✈❡✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❙✐ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲

✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✉t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❙✐✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞ér✐✈❡✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✉t❡ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉①

é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❡t

♣❧✉s ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡r❛✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❩❈❊✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à ❧❛

❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ♣♦s❡r♦♥s ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

✷✼
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]
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x ✭✶✳✶✽✮

❆✈❡❝ ❆ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ q✉✐ ✈❛✉t ✶✷✵✳✶✵✹ ❆✳♠✲✷❑✲✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❡t ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ A∗/A ♣♦✉r ❙✐ ❡t ●❡ ❞✬❛♣rès ❙③❡❬✼❪
❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❙✐❧✐❝✐✉♠ ●❡r♠❛♥✐✉♠

t②♣❡ ♣ ✵✳✻✻ ✵✳✸✹
t②♣❡ ♥ ❁✶✵✵❃ ✷✳✶ ✶✳✶✶
t②♣❡ ♥ ❁✶✶✶❃ ✷✳✷ ✶✳✶✾

❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞♦♠✐♥é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✱

♦r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❛

❩❈❊ ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❩❈❊ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✴❞ér✐✈❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❩❈❊✳

✶✳✺✳✷✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♦tt❦② rés✉❧t❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✶✳ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♠ét❛❧✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❦❚

✷✳ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❩❈❊ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✸✳ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs à ①❂✵ ❡t ①❂❲❉ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

✹✳ ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❞é❣é♥éré

◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ rés✉❧t❛t ♠❛✐s ❛❧❧♦♥s s✉rt♦✉t ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

❞❡✉① ❡✛❡ts✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

J ≈ qµnNcEmexp

(

−qφBn

kT

)[

exp

(

qV

kT

)

− 1

]

= JD

[

exp

(

qV

kT

)

− 1

]

✭✶✳✶✾✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st

♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❡t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉r❡ é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❡s ❞❡✉① t❤é♦r✐❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈r♦✇❡❧❧ ❡t

❙③❡❬✶✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✲❞✐✛✉s✐♦♥✳

✶✳✺✳✷✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✲❞✐✛✉s✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❛

❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

J = A∗∗T 2exp

(

−qφBn

kT

)[

exp

(

qV

kT

)

− 1

]

✭✶✳✷✵✮

✷✾



E00

E00 =
q�

2

√

N

m∗εs

�

εs kT ≫ E00

kT ≪ E00 kT ≈ E00



❞✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✲✽✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧

❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♥✬❡st ♣❛s ♣♦❧❛r✐sé❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦✉r❛♥t t✉♥♥❡❧ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❆✉✲❙✐ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❙❝❤♦tt❦② ♣♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱

s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳

❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦② ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱

❧❡ ❙❇❋❊❚✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳

✶✳✺✳✸ ■♥térêt ❞✉ ❙❇❋❊❚

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❙❝❤♦tt❦② ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠ét❛❧✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❛❜r✉♣t❡ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣❧✉s

❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉①

❝♦✉rts✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬ét❛♣❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝✉✐ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥t

✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ❝❛r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ❜✉❞❣❡t

t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r à ✐♥té❣r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à

❞♦♣❡r ❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ tr❛♥s✐st♦r ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✷✵ ❛✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✷✵ ❜✮ à ❞✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙❇❋❊❚✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱

VG = VD = 0V ✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✉s ❡st qφBp✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❛✉

❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t②♣❡ ♣ ✈❡rs ❧❡ t②♣❡ ♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st qφBn✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ♠ét❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s

♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞û à ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

♣❡✉t ❛✐❞❡r à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❙✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ❢❡r♠é ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡st très ❜❛s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à

❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès ✳ P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t r❡❝♦✉✈r✐r

❧❡s s✐❧✐❝✐✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♠❛✐s ♥♦✉s

✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

✸✶





✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭t♦♣✲❞♦✇♥✮ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛ss✐❢ ♣✉✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡s à ❞é✜♥✐r ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

♣❡t✐t❡✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❛ s❝✉❧♣t✉r❡✳

✷✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭❜♦tt♦♠✲✉♣✮ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❜❛s❡✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s

♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐s à ❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡t ♦❜❥❡t s♦✐t ❛✈❡❝ s❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥

❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❧❛❜♦ré❡s s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

✶✳✻✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

❈✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❣r❛✈❛♥t ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦✐t

✈❡rt✐❝❛✉① s♦✐t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ❯♥❡ rés✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s♦✐t ♦♣t✐q✉❡

s♦✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✉r ❡st ❣r❛✈é ♣❛r ✈♦✐❡ sè❝❤❡✳ ❆♣rès ✉♥ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❣r❛✈é ♣❛r ✈♦✐❡ sè❝❤❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r

❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s

❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❛✮ ❡t ❜✮ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❣r❛✈és ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧t✐❝❛♥❛✉①✳ ❝✮
◆❛♥♦✜❧s ❙✐ ❣r❛✈és ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❞✬❛♣rès ❬✶✾❪

❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠❛✐s ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡

❤✉♠✐❞❡ ❝❛t❛❧②sé❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥ ♠ét❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s

♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❞❡♥s❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t

très s♦✉✈❡♥t r✉❣✉❡✉s❡s❬✷✵❪✳

✸✸







✕ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦✉t❡✉s❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞és

♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❛♣♣❛r❡✐❧s✳

✕ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❃✶➭♠✮ ❡t ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡①✐✜é❡✳

✕ ▲❡ ♠ét❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ✈❛ ❝❡rt❡s ❥♦✉❡r s♦♥ rô❧❡ ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts

♠❛✐s ❧❡ ❞é♣ôt ✷❉ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ▼❇❊ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✷❉ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✾ ♥♠✳♠✐♥✲✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ◆❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝❛t❛❧②sés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬♦r ❞é♠♦✉✐❧❧é ❞❡ ✷ ♥♠ ❡t ❝rûs ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐
▼❇❊ à ✺✵✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸❤✸✵✳ ▲❡s ✜❧s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♥♠✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞é♣ôts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳

✶✳✻✳✷✳✹ ▲❡ ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r

▲❡ ❞é♣ôt ❈❱❉ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♦ù ✐❧ ✈❛ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❛✜♥

❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉❤❛✐té s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡✳

▲❡ s✉❜str❛t ❡st ❝❤❛✉✛é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ rés✐st✐❢ q✉✐ ❝❤❛✉✛❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡ t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡

❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ré❛❝t❡✉r à ♠✉rs ❝❤❛✉❞s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ré❛❝t❡✉rs à ♠✉rs ❢r♦✐❞s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥

❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❈❱❉ s♦♥t ❡♥tr❡

✶✵✲✶ ❡t ✶✵✲✷ ❚♦rr s♦✐t ✻ à ✼ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ▼❇❊✱ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✵✵✵ ♥♠✳♠✐♥✲✶✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✳

✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s

✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ▼❇❊✳

✕ ❈♦ût ❞✉ ❞é♣ôt ré❞✉✐t ❝❛r ♣❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉❧tr❛✲✈✐❞❡✳

✕ ❙②stè♠❡ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✕ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳

✕ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♣❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❣❛③ ❞♦♣❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ♦✉ ❧❡ ❞✐❜♦r❛♥❡✳

✕ P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✕ ❇♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳

✕ ❉é♣ôt ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s ❝❤✐♠✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❣r❛♥❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✳ P❛s ❞❡ ❞é♣ôt ✷❉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✕ ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

✕ ❉✐✣❝✉❧té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛❜r✉♣t❡s✳
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✕ P❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❈❱❉ ❧✬❡♠♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s à ♥♦s

❛tt❡♥t❡s ❡t à ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s ♦♣t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣ôt ❈❱❉ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡✳ P❛r

❞é❢❛✉t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❧✬♦r ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉❡

❝❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r ❈❱❉ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞♦♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❡st ❝❡❧✉✐ ♠♦♥tré

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ◆❛♥♦✜❧s ❙✐ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❱▲❙✲❈❱❉ ❛✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞é♠♦✉✐❧❧é❡ ❞❡ ✷♥♠ ❜✮ à
♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧♦ts ❞✬♦r ❧♦❝❛❧✐sés

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été très

❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s ♣❛s s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡

♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

éq✉✐♣❡s ét✉❞✐❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉❝❡s ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✳

✶✳✻✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s à ♥❛♥♦✜❧s

◆♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❢❛✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉❡r♦♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s

❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

q✉✐ ♦♥t été ❞✐s♣❡rsés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❤ôt❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞é❣é♥éré ❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s

✜❧s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ♠❛rq✉❛♥ts ❛②❛♥t ét✉❞✐é ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✶✳✻✳✸✳✶ ❚r❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s

❊♥ ✷✵✵✵✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❈✳ ▼✳ ▲✐❡❜❡r ♣✉❜❧✐❛ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✷❪ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs

♣❧❛♥❛✐r❡s à ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ très ❜❡❧❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ét✉❞✐és ❛✈❛✐❡♥t

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ♥♠ ❡t ét❛✐❡♥t ❝♦♥t❛❝tés ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❚✐✴❆✉ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠

♠❛ss✐❢✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r été tr❛✐tés s♦✐t ❛✉ ✹✲♥✐tr♦♣❤❡♥②❧ ♦❝t♦❞❡❝❛♥♦❛t❡ s♦✐t ❛✉ ❜r♦♠✉r❡ ❞❡ t❡tr❛❡t❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠✳
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IDS −VDS

IDS − VGS IDS VGS − VTH

IDS − VDS

IDS − VGS

IDS − VDS

IDS − VGS



IDS − VDS IDS − VGS



IDS −VDS

IDS − VGS VDS

SixMy



❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✐❧✐❝✐✉r❡s s✉r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ t②♣❡ ♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❞✬❛♣rès ❬✼❪✳

❙✐❧✐❝✐✉r❡ ΦBn✭❱✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭➦❈✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭➦❈✮

❈♦❙✐ ✵✱✻✽ ❈✉❜✐q✉❡ ✹✵✵ ✶✹✻✵
❈♦❙✐2 ✵✱✻✹ ❈✉❜✐q✉❡ ✹✺✵ ✶✸✷✻
❈r❙✐2 ✵✱✺✼ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✹✺✵ ✶✹✼✺
▼♥❙✐ ✵✱✼✻ ❈✉❜✐q✉❡ ✹✵✵ ✶✷✼✺
◆✐2❙✐ ✵✱✼✺ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✷✵✵ ✶✸✶✽
◆✐❙✐ ✵✱✼✺ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✹✵✵ ✾✾✷
◆✐❙✐2 ✵✱✻✻ ❈✉❜✐q✉❡ ✽✵✵ ✾✾✸
P❞2❙✐ ✵✱✼✺ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✷✵✵ ✶✸✸✵
Pt❙✐ ✵✱✽✼ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✸✵✵ ✶✷✷✾
❘❤❙✐ ✵✱✼✹ ❈✉❜✐q✉❡ ✸✵✵
❚✐❙✐2 ✵✱✻✵ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✻✺✵ ✶✺✹✵

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❙❝❤♦tt❦②✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ✿

✶✳ ❉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✳✳

✷✳ ❉❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ♥❡ s❡r❛ r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳

▲❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été très ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts

❞❡s ❙❇❋❊❚✳ ❉✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡✱ ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❧✬❡r❜✐✉♠ ♦✉ ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✶✳✻✳✸✳✹ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❉❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

♣rés❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s

♠❡s✉r❡s s♦✉s ✉♥ ❚❊▼✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ét✉❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥

❞♦♥♥é❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬ét✉❞✐❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉

♣r♦❝é❞é ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❙❇❋❊❚✳ ▲❡s s❡✉❧s ♣❛♣✐❡rs ❛②❛♥t tr❛✐té ❝❡ s✉❥❡t

s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❆♣♣❡♥③❡❧❧❡r ❡t ❛❧ ❬✷✸❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

❛✈❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦♥t été s✐❧✐❝✐✉rés✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥

✭✜❣ ✶✳✸✶ ❝✮ ❡t ❞✮✮ ❡♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❢♦r♠é ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ■❧s ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛②♦♥✱ tSi✱ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱

❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳

✹✷



Lsil

1/tsi 1/tsi
2

IDS − VGS

IDS − VGS



IDS−VGS

ION/IOFF

SixGe1−x

GeH4



GeO2

ION/IOFF



IDS − VDS IDS − VGS VDS

ION/IOFF

IDS − VDS Si0.5Ge0.5
IDS − VGS

ION/IOFF



IDS − VGS IDS − VDS



♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❝❛♥❛❧ ♥❛♥♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s

❜❛❝❦✲❡♥❞ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳

✶✳✼✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

▲❡ ❜✉t ✜①é ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝♦✉♣❡r

❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥t ♣ré❝✐s q✉✐ s♦♥t ✿

✶✳ ➱✈❛❧✉❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❛❜♦rés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✷✳ ▼❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥✲

s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✳

✸✳ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡♥

✈✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳

✹✳ ❉é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r

❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞✳

❈❡s q✉❛tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♠❛❥❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ ❡t ✸✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛

❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

✶✳✼✳✶✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

▲❡ ❜✉t ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s q✉✐ s❡r♦♥t s②♥t❤ét✐sés✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ION/IOFF ✱ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡t t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

♣❛ss❡r❛ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t r❛♣✐❞❡

à ❧❛♠♣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

✈❡rt✐❝❛✉① ré❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

ré❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐

♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ s❝❤é♠❛

s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✿

✶✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ✜❧s ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✷✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés✳

✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✹✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣❧❛♥❛✐r❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s

❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ s✐❧✐❝✐✉rés ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡s

❝♦♥t❛❝ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s

❛❞❛♣té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

✹✽



✶✳✼✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ❞✬♦✣❝❡ ✈❡rs ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦✐t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ êtr❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❝t✉❡❧s ❡t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✲

♠❡♥t tr♦♣ ❝❤❡r✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❧❡ r❤♦❞✐✉♠ s♦♥t ❡①❝❧✉s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐①✳ ▲❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡

♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡t ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ♥♦s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❞é♣ôt ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ à ❡①❝❧✉r❡✳ ▲❡ t✐t❛♥❡

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ s✐❧✐❝✐✉r❡

❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳ ❘❡st❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❧❡ ❝♦❜❛❧t ❡t ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① s✬♦r✐❡♥t❡ s✉r ❧❡

♥✐❝❦❡❧ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ s♦✉r❝❡

❡t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♥❡

♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ❞é❥à ❡♥✈✐s❛❣é s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠ét❛❧

❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❧❡ ♥✐❝❦❡❧✳

❆♣rès ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡ ♣♦s❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❡✉① ♦♣t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ♦①②❞❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳

✶✳✼✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s êtr❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐t ✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r ❝♦✉❝❤❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆▲❉✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ♦①②❞❡

❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ré❛❧✐s❡r q✉✐ ❡st ✉♥ ❢♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡♥ ✶✺ ♠✐♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬Al2O3 ♦✉ ❧❡ HfO2✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s

❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✽✵✵ ➦❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❆▲❉ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✷✺✵➦❈✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❢✉t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦①②❞❡

❆▲❉ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❆▲❉ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❛îtr✐s❡r ❡t ❧❡s r❡❝❡tt❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡s ♥♦✉s

✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ s❝❤é♠❛

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥

✸❉✳

✶✳✼✳✶✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♠♦♥tr❡r

❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❝é❞é

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ◆♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❞❡✉①

❛s♣❡❝ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① é❧❛❜♦rés

♥❡ r❡s♣❡❝t❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❝❛r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s s✉❜str❛ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sé❡✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ♥♦✉s r❡t✐r♦♥s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡

♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡

❣r✐❧❧❡✱ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❢♦♥t q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t ✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

❛✈❡❝ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡

✹✾



❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✉r s✉❜str❛t ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✬❡st ❧❡ tr❛♥s✐st♦r

à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré✳ ❉❡ ❝❡s ❞❡✉①

❡①♣♦sés ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ✈♦✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡t ❧❡s ❧✐♠✐✲

t❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉❣❣éré ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛❝t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts

✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡❝♦✉r✐r ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡

❞❡ ♣✉❝❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❞é❝♦✉♣❡r❛ ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ❝❤❛❝✉♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ ❧✉✐ s❡r❛ ❞é❞✐é✳

◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r

✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡♥❞r❡ ❞❡ ❙❇❋❊❚s à ♥❛♥♦✜❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❇❋❊❚ ♣❧❛♥❛✐r❡s à ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à

❝❡✉① ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧♦q✉❛♥ts ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✜♥ ❞❡

♣❛❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s②♥t❤ét✐sés s✉r s✉❜str❛t

❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐r❛ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ é❧❡❝tr✐✲

q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ❡t ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s

❙✐●❡✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

ré❛❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧❡✈❡r

♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❡t ✈✐❛❜❧❡✳

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✜❧s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ▲❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ✐❧ ❡st

♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♥❛♥♦✜❧s ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té✱

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ét✉❞✐❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s

♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❞é❞✐és à ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡

❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❋❊❚s✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

r✐✈❛❧✐s❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛❝t✉❡❧s ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r❛ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳

✶✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s

é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té✳

✷✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡

❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❡t à

❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

✸✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s

❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✹✳ ◆♦✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡

❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ❤②stérés✐s ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t

à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

✺✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ♦①②❞és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té✳

✻✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡r❛ ❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡

♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✼✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡

❞❡st✐♥és à é✈❛❧✉❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡✳

✺✶



✷✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

✷✳✷✳✶ ▲❡ ré❛❝t❡✉r

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❘P❈❱❉ ✭❘❡❞✉❝❡❞ Pr❡ss✉r❡

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❊❛s②❚✉❜❡❚▼✸✵✵✵ ✭❋✐❣ ✷✳✶✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❋✐rst◆❛♥♦ ❡t ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ▲❡s ❣❛③ ♣ré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❧❡ s✐❧❛♥❡ ✭❙✐❍✹✮ ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ❣❡r♠❛♥❡ ✭●❡❍✹✮ ♣♦✉r ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳ ❆✜♥ ❞❡

❞♦♣❡r ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞✐❜♦r❛♥❡ ✭❇✷❍✻✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡

❞❡ t②♣❡ ♣ ✭❛❝❝❡♣t❡✉r✮ ❡t ❞❡ ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ✭P❍✸✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ✭❞♦♥♥❡✉r✮✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❣❛③ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à s❛✈♦✐r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍✷✮ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍❈❧✮

q✉✐ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬✐♥❤✐❜❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✳ ❈❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞✐t à ♣❛r♦✐s

❝❤❛✉❞❡s ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ rés✐st✐❢ ❡♥❣❧♦❜❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❆✐♥s✐

❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦♥t ♣♦rtés à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st à ♦♣♣♦s❡r ❛✉① ré❛❝t❡✉rs à

♣❛r♦✐s ❢r♦✐❞❡s ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ♣♦rté ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐st✐❢ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r q✉❡❧q✉❡s

♣r♦❜❧è♠❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛❜♦rés✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❊❛s②❚✉❜❡❚▼ ✸✵✵✵

✷✳✷✳✷ ❙✉❜str❛ts ❡t ❝❛t❛❧②s❡✉r

❈♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛❝❝❡♣t❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ t♦✉t❡s t❛✐❧❧❡s ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠♠

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❡①❝è❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ✷ ♣♦✉❝❡s s♦✐t ✺ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s

♣❧❛q✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞é❞✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ ❜✉t ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✳ ▲❡✉rs

♣r♦♣r✐étés ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ◆❛t✉r❡ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s s✉❜str❛ts ✉t✐❧✐sés
❚❛✐❧❧❡ ▼❛tér✐❛✉ ❉♦♣❛❣❡ ✿❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✶✵①✶✵♠♠➨ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ♥ ✿ ✶✵✶✺❝♠✲✸ ④✶✶✶⑥ ❚r❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s
✷ ♣♦✉❝❡s ❙✐❧✐❝✐✉♠ ♥ ✿ ✶✲✸ ✶✵✶✾❝♠✲✸ ④✶✶✶⑥ ❚r❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①
✷ ♣♦✉❝❡s ❙✐❧✐❝✐✉♠ ♣ ✿ ✷✲✸ ✶✵✶✾❝♠✲✸ ④✶✶✶⑥ ❚r❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙ ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é♣♦sé à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s s✉❜str❛ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦r✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

✺✷









✷✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ✿ ✉♥❡

❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt

❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ❉❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♦♠é❣❛ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ r❡✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✷✳✸✳✷✳✶ ●r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ♥♦♥ ❡♥r♦❜❛♥t❡

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ré❛❧✐sés ❧✬♦♥t été s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝tés✳ ◆♦✉s r❡♣r❡✲

♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ ② ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❙✐ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ét❛✐t ❞é❥à ♦①②❞é ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡r ❡t ❞❡ r❡❝✉✐r❡ ✉♥❡ rés✐♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡ t②♣❡ ▼❆✲◆ ✷✹✶✵ ❞❛♥s ❧❡s

♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❡♥ ❛❧✐❣♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

♠❛sq✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠ét❛❧ ❞é♣♦sé❡ s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉

♥❛♥♦✜❧✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲✬❡①❝ès ❞❡ ♠ét❛❧ ❡st r❡t✐ré ♣❛r

❧✐❢t✲♦✛ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r✐♥❝é à ❧✬■P❆✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rêt✳

❙✐ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♦①②❞é ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣r♦❝é❞❡r ❛✉ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ P♦✉r

❝❡❧❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

✭❆▲❉✮✳ ◆♦✉s ❞é♣♦s♦♥s s♦✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❍❛❢♥✐✉♠ ✭❍❢❖✷✮ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❛❧✉♠✐♥❡

✭❆❧✷❖✸✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦①②❞❡ ❞é♣♦sé ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣ré❝é❞❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥

❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞❡

s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s✱

❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✈❡♥✐r ❣r❛tt❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✜♥

❞✬❡♥ r❡t✐r❡r ❧❛ ✜♥❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉s s♦✐❣♥é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ♣r♦❝é❞❡r ❡♥s✉✐t❡ à

✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳ ◆♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❧✬♦♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

♣r♦❝é❞é✳

✷✳✸✳✷✳✷ ●r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✈❡❝

❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ P✉✐s ♥♦✉s ♦①②❞♦♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥

♥♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ✼✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ s❡r❛ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♥✐tr✉ré✳

✺✻



ION IOFF



♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✷✳✹✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉r ❞❡ ION ❡t IOFF ❝♦♥s✐st❡

s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ IDS − VGS ♣♦✉r ❧❡ ION ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r

♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡ IOFF ✳ ▲✬❛t♦✉t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡

❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♠❛✐s

ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s ♠❡s✉r❡s à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❡t✐t r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙ ✉❧t✐♠❡s✳

✷✳✹✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ION ❡t IOFF s❡ ❢❛✐t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t VCC ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞r❛✐♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ s❝❛♥♥é❡ ❞❡ ✵❱ à VCC ✳ ION ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r VG = VDS = VCC ❡t IOFF ❡st ♦❜t❡♥✉ à VG = 0V ❡t

VDS = VCC . ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♣t✐♠✐sés ✈✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

s❡✉✐❧✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❛♥♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s é♠❡r❣❡❛♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ VT ♥✬❡st ♣❛s

♣ré❞✐t❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st

s♦✉✈❡♥t ❡rr♦♥é❡✳ ❆✉ss✐ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬ ❤❛r♠♦♥✐s❛t✐♦♥ ❈❤❛✉ ❡t ❛❧ ❬✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

✷✳✹✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛✉ ❬✶❪

❊♥ ✷✵✵✺ ❈❤❛✉ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥❛♥♦é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s ❞❡st✐♥és ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ION ❡t IOFF ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

s❡✉✐❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

IDS✲VGS ❡st ❞ér✐✈é❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ gm✲VGS ✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ❛❜s❝✐ss❡

VT ✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ tr♦✉✈é❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ION ❡t IOFF s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✈❡❝ ION = VT − 2

3
VT

♣♦✉r ❧❡s P▼❖❙ ❡t ION = VT + 2

3
VT ♣♦✉r ❧❡s ◆▼❖❙ ❡t IOFF = VT + 1

3
VT ♣♦✉r ❧❡s P▼❖❙ ❡t IOFF = VT − 1

3
VT

♣♦✉r ❧❡s ◆▼❖❙✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭♦✉ ❜❡♥❝❤✲

♠❛r❦✐♥❣✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s VDS❞✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ VCC ✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮

✺✽



❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ IDS −VGS ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ♥❛♥♦t✉❜❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ VDS ❡t ❛♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❖◆ ❡t ❖❋❋ s♦♥t ❞é❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛✉✳ ❜✮ ❝♦✉r❜❡ IDS − VDS ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ♥❛♥♦t✉❜❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❖◆ ❡t ❖❋❋ s♦♥t r❡♣♦rté❡s✳

✷✳✹✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts

■❧ ❡st ❞✬✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs

❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ♣❧❛♥❛✐r❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧

❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❛♠♣èr❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t

❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦✉❤❛✐té❡s✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✬❛✛❛✐r❡ s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉

❝❛♥❛❧ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❧s✳ ❆✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡ ❡st

❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧ ♦✉ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✐❧

❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t

❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♥♦r♠❛❧✐sés

❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♦✉ ❛✉ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✷✳✹✳✸ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣r✐❧❧❡

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ▼ét❛❧✲❖①✐❞❡✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭▼❖❙✮ ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❣r✐❧❧❡✲♦①✐❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✲♥❛♥♦✜❧

❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✭❝❢ ✷✳✹✳✻✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té

✷✳✹✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡♥r♦❜❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st q✉❡ ❧❡

♠ét❛❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Cox =
2πε0εrL

ln
(

r+t
r

) ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ εr ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ r ❧❡ r❛②♦♥

❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❡t t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❧❛♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✺✾



✷✳✹✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ✏❝②❧✐♥❞r❡✲s✉r✲♣❧❛♥✑

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❬✺✼✱ ✺✽❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

♣❧❛♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Cox =
2πε0εrL

cosh−1
(

r+t
r

) ✭✷✳✷✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦①②❞és✳ P♦✉r ❛❞❛♣t❡r

❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ♦①②❞é ❡t q✉❡ ❝❡t ♦①②❞❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ✜❧ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ sér✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛♣❛❝✐té

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

❡♥r♦❜❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cox =
2πε0εr1εr2L

εr2cosh
−1

(

r+t1+t2
r+t2

)

+ εr1 ln
(

r+t2
r

)

✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ εr1 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✱ εr2 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té

r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱ t1 ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡t t2❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡♥r♦❜❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳

✷✳✹✳✹ ❚❡♥s✐♦♥ ❙❡✉✐❧

▲❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ VT ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

VT = VFB + 2ΨB +

√
4εsqNAΨB

Cox

=

(

φms −
Qf

Cox

)

+ 2ΨB +

√
4εsqNAΨB

Cox

✭✷✳✹✮

❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡

❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✹✳✹ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ VT ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s Qf ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞♦♥❝

✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ♥♦s tr❛♥s✐st♦rs✳

✻✵



IDS − VGS

IDS VT IDS

IDS − VGS VGS VT VT

VGS

IDS

SS = (ln10)

(

kT

q

)(

Cox + CD

Cox

)

Cox CD

Dit cm−2.eV −1) Cit(= qDit

CD

SS = (ln10)

(

kT

q

)(

Cox + CD + Cit

Cox

)



vd =



❙✐ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✐❧ ❡♥ ❡st t♦✉t

❛✉tr❡ ❝❤♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳

✷✳✹✳✻✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

µ =
dIDS

dVGS

L2

Cox

1

VDS

✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ dIDS

dVGS
= gm ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ❙✐❡♠❡♥s✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝♠✱ Cox ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❋❛r❛❞ ❡t VDS ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❡♥ ✈♦❧ts✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ❆✉ss✐ ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s

♣❛r❧❡r q✉❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

✷✳✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦❝é❞és t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s

à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡t✴♦✉ ❛✈❛♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡s ét❛♣❡s ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t

♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ré❞✉✐t✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés

ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✶✵①✶✵ ♠♠➨✮ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛ts ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à

♥❛♥♦✜❧s ❙✐✳

✷✳✺ ❚r❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐

✷✳✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s❡ rés✉♠❡

à ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é❣é♥éré ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ✷✵✵♥♠ ❛ été

❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐

❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❞❛♥s ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡s

❝♦♥t❛❝ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉r❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ s❡r❛

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡s ❝❛✉s❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❜❛❧❛②é❡✳

✷✳✺✳✷ ◆❛♥♦✜❧s ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▲❡ t❡r♠❡ ✏❜r✉t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✑ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦st✲

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞♦♥t ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛✉r❛ été ❣r❛✈é✳

✻✸



IDS − VDS

IDS − VDS

RTOT = RS +RNF +RD

RTOT RS RNF

RD RS

RD RNF



IDS − VDS

IDS − VDS

IDS



R =
ρL

S

ρ Ω

ρ ≈ 6.5 Ω.cm

Ω

Ω

RTOT ≈ RS + RD

IDS



IDS−VGS

NiXSiY

N2







NiSi2

NiSi2

NiSi2

IDS − VDS



IDS − VDS



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IDS−VGS ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐t ♣rés❡♥té❡s ❛✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡t ❜✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✜❧ ❡st ❞❡ ✶✶✻ ♥♠ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✷✱✾✺ ➭♠✳

✷✳✺✳✷✳✹ ❍❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬à VG = 0V ❧❡ ❝♦✉r❛♥t

♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ rés✉❧t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐q✉❡ ❝❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s

✜❧s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭⑦✶✵✶✺ ❝♠✲✸✮✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ tr❛❝❡r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VDS ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶

❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ IDS − VDS ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ♥❛♥♦✜❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❜✮ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s IDS − VDS ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❜❛rr✐èr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏❙❝❤♦tt❦②✲❇❛rr✐❡r✲▲♦✇❡r✐♥❣✑ ✭❙❇▲✮ ♦✉ ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s✱ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠ét❛❧✲✈✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r s✬é❝❤❛♣♣❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡st qφm✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡t é❧❡❝tr♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ① ❞✉ ♠ét❛❧✱ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞✐t❡

❝❤❛r❣❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡r❛✐t ❡♥tr❡ ❝❡ ♠ê♠❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❣❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐t✉é❡ ❡♥ ✲①✳ ▲❛ ❢♦r❝❡

✐♠❛❣❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿

F =
−q2

4πε0(2x)2
=

−q2

16πε0x2
✭✷✳✶✵✮

✼✷



❆✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ① ❞✉ ♠ét❛❧ ❡st ❞♦♥❝

é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✜♥✐ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ ①✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❛✐❧ q✉✬✐❧

❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ s♦✐t ✿

E(x) =
−q2

16πε0x
✭✷✳✶✶✮

▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ t♦t❛❧❡ ETOT (x) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

s♦♠♠❡ ✿

ETOT (x) =
−q2

16πε0x
− q|E |x ✭✷✳✶✷✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ∆φ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t xm s♦♥t

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ dETOT

dx
= 0 s♦✐t ✿

xm =

√

q

16πε0|E | ✭✷✳✶✸✮

∆φ =

√

q|E |
4πε0

= 2|E |xm ✭✷✳✶✹✮

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sés à ✉♥ s②stè♠❡ ♠ét❛❧✲s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦✐t êtr❡

r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡

q✉❡ ✿

∆φ =

√

qEm

4πεs
✭✷✳✶✺✮

✼✸



VGS

IDS − VDS



VDS

IDS − VDS

EG E m

∆φ =

√

qE m

4πεs
+ αE m + βEG

E m EG

E m

EG

E m

E m =

√

2qN |Ψs|
εs

,

N Ψs

|Ψs| = φBn0 − φn + VR

φBn0 φn

(EC − EF )/q VR



✷✳✺✳✷✳✺ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐

✕ ❘❛t✐♦ ION/IOFF

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ION/IOFF s❡❧♦♥ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts à ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt ❡t ❢❡r♠é ❡①tr❛✐ts s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

▼ét❤♦❞❡ ❯t✐❧✐sé❡
❆✈❛♥t ❘❡❝✉✐t ❆♣rès ❘❡❝✉✐t

ION IOFF ❘❆❚■❖ ION IOFF ❘❆❚■❖
▼ét❤♦❞❡ ❙✐♠♣❧❡ ✶ ♥❆ ✹ ♣❆ ✷✺✵ ✶ ➭❆ ✹✵ ♣❆ ✷✺✵✵✵
▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛✉ ✶✾✵ ♣❆ ✹✻ ♣❆ ✹ ✶✽✼ ♥❆ ✵✳✶✺ ♥❆ ✶✷✺✵

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛✉ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ✉♥ à ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t

❞❡s ❝♦♥t❛❝ts r❡st❡ ✐♥❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✳ ❖♥ ♣❡✉t

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡

❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❊❧❧❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉

❞✐❛♠ètr❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❢❛✉ss❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❡st ❧❛

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣rés s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✷❉✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts à ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt ❡t ❢❡r♠é ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ♥❛♥♦✜❧ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
st❛♥❞❛r❞❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ ➭❆✴➭♠✳

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❆✈❛♥t ❘❡❝✉✐t ❆♣rès ❘❡❝✉✐t
ION IOFF ION IOFF

▼ét❤♦❞❡ ❙✐♠♣❧❡
❉✐❛♠ètr❡ ✽✳✻✳✶✵✲✸ ✸✳✹✳✶✵✲✺ ✽✳✻ ✸✳✹✳✶✵✲✹

❈✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✷✳✼✳✶✵✲✸ ✶✳✶✳✶✵✲✺ ✷✳✼ ✶✳✶✵✲✹

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❈❤❛✉
❉✐❛♠ètr❡ ✶✳✻✳✶✵✲✸ ✹✳✶✵✲✹ ✶✳✻ ✶✳✸✳✶✵✲✸

❈✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✺✳✷✳✶✵✲✹ ✶✳✸✳✶✵✲✹ ✵✳✺✶ ✹✳✶✵✲✹

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❛♣rès r❡❝✉✐t ❡t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ➭❆✴➭♠ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢❡r♠é s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à

✶✳✶✵✲✸➭❆✴➭♠✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❡①✐❣és ♣❛r ❧✬■❚❘❙✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞r❛❝♦♥✐❡♥s

♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ▲❖P ✭▲♦✇ ❖♣❡r❛t✐♥❣ P♦✇❡r✮ ♦✉ ❋❛✐❜❧❡ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞és✐ré❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ✷✵✶✶ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✺✵✵ ➭❆✴➭♠ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❞❡ ✺ ♥❆✴➭♠ à ❧✬ét❛t

❜❧♦q✉é✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t

♣❛ss❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❇❋❊❚ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ✐❧

❢❛✉❞r❛ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à

❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❛✈❡❝ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❛

✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❜r✉♣té ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳

✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❛♥ts ♥♦r♠❛❧✐sés ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❝❛r ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✼✻



❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝❡tt❡

❢♦✐s✲❝✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♦✉✈❡rt ♣✉✐s ❧❛ ❞✐✈✐s♦♥s ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ❆✐♥s✐ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾ ❆✳❝♠✲✷ ❡t ❛tt❡✐♥t

✾✳✺ ❦❆✳❝♠✲✷ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✷✽ ❦❆✳❝♠✲✷✳ ❈❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❬✷✷✱ ✷✸✱ ✸✽❪❪✳

✕ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❧✬❛ été ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs

à ♥❛♥♦✜❧ à ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡t ❛✜♥ ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✲s✉r✲♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cox =
2πε0εrL

cosh−1
(

r+tox
r

) ✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✱ εr ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡✱ r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❡t tox ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

♣♦✉r ❧❛ ré✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✿

µ =
dIDS

dVGS

L2

Cox

1

VDS

✭✷✳✷✵✮

P♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✱ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés

❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡s tr♦✉s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✼✵ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧❧❡s

r❛♣♣♦rté❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✷❪✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛ss✐❢✳

■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♥♦♥✲♦①②❞és ❡t ❡①♣♦sés à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

❛♠❜✐❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t ❛✐♥s✐ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✭♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳

✼✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ♥❛♥♦✜❧✳ ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS − VGS ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥té
❡♥ ✭❛✮ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❡ ✲✶ ❱✳ ❝✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS − VDS à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❛✮✳ ❝✮ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❜✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✳✺

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ❡♥

❛✉❝✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡

❝❡s rés✐st❛♥❝❡s ❝❛r ❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r

❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❡✛❡t ❍❛❧❧✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝r♦✐① ❞❡ ❍❛❧❧ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s

à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❜✮ q✉✬✉♥ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s

❝♦✉r❛♥ts ♠❡s✉rés✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s t♦✉s ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠ér✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡

s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

✷✳✺✳✷✳✻ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡sIDS − VGS ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VGS ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à

♣r✐♦r✐ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

✈❛r✐❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✈❡rs ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s à ❝❡❧❧❡

❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞✬❤②stérés✐s ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

à ♥❛♥♦✜❧s à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✷✺✮ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②stérét✐q✉❡

♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ❞❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠❱✴s ❧❡s ♣✐è❣❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t

♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❧❡♥ts✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡

❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❧❡✉r

✼✽



IDS − VGS ∆VGS

∆VGS VGS

∆VGS

IDS − VGS

SiO2



IDS − VGS ∆VGS

IDS −VGS ∆VGS

SiO2

∆VTH

∆VTHCox = qnfSNF

Cox nf SNF



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❞✬❛♣rès
❬✼✸❪

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐è❣❡s à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✷✾✮ ♠♦♥tr❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s✬ét❛❜❧✐t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

I = I∞ + (I0 − I∞)exp

(−t

τ

)α

✭✷✳✷✷✮

❆✈❡❝ ■ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✱ I0 ❡t I∞ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞r❛✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ✜♥❛❧ ✱ t ❧❡ t❡♠♣s✱ τ ❡st

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t α (0 < α < 1) ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✼✹❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r 1−α r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❝❛✉s❡ ❞✉

♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ t❛✉① ❦ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡ t❛✉① ❦

q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à tα−1 s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡

k(t) = − dI

I(t)dt
✭✷✳✷✸✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α tr♦✉✈é❡ é❣❛❧❡ à ✵✱✽✽ ❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t très ❧❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é♣✐é❣❡❛❣❡ très ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✶ s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s✱ t❡❧s q✉✬✉t✐❧✐sés ✐❝✐✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♠❡

tr❛♥s✐st♦rs ❝❛r ✐❧ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❤②stérés✐s✳

✽✶



Al2O3

IDS −VGS



❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✶✵✶✸ ❝♠✲✷ à ✶✱✸✳✶✵✶✷ ❝♠✲✷✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣rès ❞é♣ôt ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡♠❡✉r❡ é❧❡✈é❡ ❝❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡

❛tté♥✉é ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❤✐❣❤✲❦ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦①②❞❡ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ s❡r❛✐t

❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦①②❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥

❞é♣ôt ❆▲❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛✲

❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r

✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r✲

♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①

❛②❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

✷✳✺✳✸ ◆❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐ ♦①②❞és

✷✳✺✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦①②❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼❖❙❋❊❚ ❛✈❛♥t

❞✬êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❤❛❢♥✐✉♠✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❞é♣ôt ❆▲❉ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés s✉r

♥♦tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥

♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡t ♦①②❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥

❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s✐st♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✉ss✐ ❡st✲✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬✐s♦❧❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳

✷✳✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ❝❤❛♠♣

❆✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❝❛t❛❧②s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❱▲❙

❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉rr❛✐t ❝❛t❛❧②s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♥✉✐r❡ à s♦♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛t❛❧②s❡ ❛ été ♠✐s❡

❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ sè❝❤❡ ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✼✺✵ ➦❈ à ✶✵✵✵ ➦❈✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ✶✵✵✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❘❚P

à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦✉s ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✵✵✵ s❝❝♠ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐q✉❡s s✉r s✉❜str❛t

❁✶✶✶❃ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠ ❞✬♦①②❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✜❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é

♣❛r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❞r❡ss❡✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✭✜❣✉r❡✷✳✸✶✮✳

✽✸



IDS −VGS

IDS − VGS

SiO2



IDS − VGS



IDS − VGS VDS

VGS

VGS

VGS

VGS

IDS−VGS

IDS − VGS IDS − VDS

VDS



IDS − VDS VGS

IDS−VGS

VDS

EV EC



IDS − VDS VGS

IDS − VGS VDS

IDS − VDS VGS

IDS − VGS VDS



IDS−VGS VDS IDS−VDS VGS = 0V
IDS − VGS

VDS IDS − VDS VGS = 0V



◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❛③♦t❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t

✐♥✈❡rsé✱ ❡♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✉s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❡st ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ♦①②❣è♥❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♥♥❡✉s❡s s♦♥t ❝❡rt❡s

❛❝t✐✈é❡s ♠❛✐s ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣ r❡st❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IDS − VGS ✭✜❣ ✭✷✳✸✽ ❝✮✮✳ ❈❡❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts✳ ❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

✐♠♣✉r❡tés ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s ❄ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛③♦t❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s ❞✐✛✉s❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧ ❛❧❧❛♥t

❥✉sq✉✬à s❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ♦ù ❡❧❧❡s s❡ ❞és❛❝t✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❋✉❦❛t❛

❡t ❛❧ ❬✽✷❪ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♥♥❡✉s❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ✜❧✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ✜❧s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t t②♣❡ ♥ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣✳

✷✳ ▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ♦①②❣è♥❡✱ ❧❡ ✜❧ s✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s ❞✐✛✉s❡♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♠❛✐s ❞✐✛✉s❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s

❧❡ ♥❛t✐❢ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t

❛❝t✐✈é❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♥ ♣❛r

❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❇♦r❡ ❡t ❞❡ P❤♦s♣❤♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❞✬❛♣rès

■♠♣✉r❡tés DSi ✭✶✵✵✵ ➦❈✮ DSiO2
✭✶✵✵✵ ➦❈✮

❇♦r❡ ✭❇✮ ✸✱✸✳✶✵✲✶✷✲ ❝♠➨✳s✲✶❬✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺❪ ✽✳✶✵✲✶✽ ❝♠➨✳s✲✶❬✽✻❪
P❤♦s♣❤♦r❡ ✭P✮ ✶✱✾✳✶✵✲✶✼ ❬✽✼✱ ✽✽✱ ✽✾✱ ✾✵✱ ✾✶❪ ❝♠➨✳s✲✶ ✷✱✶✹✳✶✵✲✶✼ ❝♠➨✳s✲✶❬✽✻❪

❉❡ ré❝❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❬✽✷❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à

❞❡♠❡✉r❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜♦r❡ t❡♥❞❛✐t ♣❧✉tôt à ❞✐✛✉s❡r ✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ❥✉sq✉✬à s❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❡r✳ ❈❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♠❛ss✐❢s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ❛ été

t✐ré❡❬✾✷❪✳

❉✬❛♣rès ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r t♦✉s ❧❡s ✜❧s ♦①②❞és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ❈❡❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ✜❧ ❛ été ♦①②❞é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❡ t②♣❡ ♣ ❞❡ ♠✐❣r❡r ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡ s❡ ❞és❛❝t✐✈❡r✳

■❧ ✈❛ ❞❡ s♦✐ q✉✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t t❡♥❞r❡ à é❧✐♠✐♥❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés s✐ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❞éq✉❛t❡s s♦♥t

♣r✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿

✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❞✬ét❛♣❡s ❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r

r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ss❡③ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳

✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥❞✉❝t✐❢ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ rés✐st✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉❞❡

❞❡ ♣r♦❝é❞é ❛✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❝✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é♣ôts s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t r❡❧❛r❣✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✉❧tér✐❡✉rs✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦ût ❢❡r❛ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ é❧❛❜♦rés à ✻✵✵ ➦❈ ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

✾✵



VBG VTG



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ❙✐ à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✮ IDS − VBG ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t à VDS ❂ ✶ ❱✳ ❜✮ IDS − VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡
à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ♥✉❧❧❡✳ ❝✮ IDS − VTG ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡t à VDS ❂ ✶ ❱✳ ❞✮
IDS − VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♥✉❧❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♥ ét❛♥t

❞♦♥♥é❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✵ ❜✮ ❡t ❞✮ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✷✳✹✵ ❝✮ q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ r❡st❡

❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❆✐♥s✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ✭✺❱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✮ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭ VBG❂ ✲ ✹✵ ❱✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❛✈❛♥t✱ ♠❛❧❣ré s♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s à ♠ê♠❡ ❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉❡r ❧❡

❝❛♥❛❧✳ ❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ❛✮ q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❛✈❛♥t ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ✭❛✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡

q✉✐ ♥❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❱ ❡t ✐♠♣❛❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ❝✮ ❡st r✐❝❤❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s❡✉✐❧✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

VBG✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞é♣❧été✱ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❡t s✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞é♣❧été ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s

❞✬❛❝❝ès✱ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣✐❧♦té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t

❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡st

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ s❡r❛ ❞✐♠✐♥✉é❡✱ ✈♦✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ♣♦✉r

VBG❂ ✲ ✹✵ ❱✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❜❧♦q✉és✳

✾✷



P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♥✉❧❧❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r

s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ❡t ❝♦♥♥❡❝té ❞❡ ♣❛r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱

♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à ♠♦❞✉❧❡r t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❣❧♦❜❛❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ❥❛♠❛✐s

à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦ù✱ ♣❛ssé ❧❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

❛✈❛♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❙❝❤♦tt❦②✱ q✉✐✱ ♠ê♠❡ ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣❛ss❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛✉s❡♥t ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❞r❛✐♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡

♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣ré❢éré à

❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♦ù ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ❞é♣♦sés ❞❡ ♣❛r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ s✉r ✉♥ ✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ♦❜t❡♥✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♦①②❞❡✴♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✶✵✶✸ ❝♠✲✷❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❈❡❝✐

✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ r❡❝✉✐ts s♦✉s

❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛ss✐✈❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞és♦①②❞é❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s

❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♣rés❡♥tés ✐❝✐ ♥✬♦♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❛

♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡❥♦✐♥t ❝❡ q✉✐

❛ été ❞✐t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s✳

✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❙✐ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st✐♠é❡ à ✶✵15❝♠−3✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛♥s✐st♦r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♣❛♥ts s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ t❛♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ à s✐♠♣❧❡

❣r✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❣r✐❧❧❡ ❞♦✉❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❙❇❋❊❚s à ♥❛♥♦✜❧s

❙✐ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✷✼✵ ❝♠2✳❱−1✳s−1✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥

❛✈❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬❤②stérés✐s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❜❛❧❛②é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡

❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛ttr✐❜✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡

❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ♠❛îtr✐s❡r ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t

❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✳✶✵13 ❝♠−2 à ✶✱✸✳✶✵12 ❝♠−2✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉t♦✲❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞❡♠❡✉r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥

♦①②❞❡ ❆▲❉✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❆▲❉

s♦✐t ✶✳✶✵12❝♠−2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s

♥❛♥♦✜❧s q✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ P ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rsé ❡♥

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ◆ ❛♣rès ♦①②❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉

❞♦♣❛❣❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✐♠♣✉té❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ◆ ❛❝t✐✈é❡s ❧♦rs ❞❡ r❡❝✉✐ts

✾✸



t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

♣♦rt❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✬❛❣✐ss❛♥t ♣❛s s✉r

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ❛✉tr❡ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❥♦✉❛✐❡♥t ✉♥ rô❧❡

♣ré❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❙✐●❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡

à ♣r♦✜t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❛♥s ♥♦s tr❛♥s✐st♦rs✳

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

Si0,7Ge0,3

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❙✐●❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♣✉r

❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é à ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❞❡ ♣✐ètr❡ q✉❛❧✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s

❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ ❙✐●❡ rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❝♦♠❜✐♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ é✈❛❧✉❡r

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞✬ét✉❞❡ à s❛✈♦✐r

✶✳ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

✷✳ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❜r✉ts ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡

✸✳ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♦①②❞és

t❤❡r♠✐q✉❡

✹✳ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✸❉

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✳

✸✳✷ ❚r❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ à ♥❛♥♦✜❧ ❙✐●❡

✸✳✷✳✶ ◆❛♥♦✜❧s Si0.7Ge0.3 ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

✸✳✷✳✶✳✶ ❉♦♣❛❣❡ rés✐❞✉❡❧

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ♥♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞♦♣és✳ ❊♥

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳✷✳✶ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✳✶✮ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡

✾✺



Ω

Iapp −∆V

IDS − VDS VGS

IDS − VGS VDS



Si0.7Ge0.3







IDS

IDS −VDS VGS = 0V



ION/IOFF

ION/IOFF

ION/IOFF



ION/IOFF

ION/IOFF

ION/IOFF



Si0.7Ge0.3

ION/IOFF

ION/IOFF



IDS − VDS VGS

IDS − VGS VDS



ION/IOFF



ION/IOFF

IDS − VDS

IDS − VGS



Si0.7Ge0.3
IDS −VBG VDS IDS −VDS

IDS − VTG VDS

IDS − VDS



VTG

VBG IDS VTG



Ge+O2 → GeO2

Si+O2 → SiO2

∆GGeO2
= −732kJ.mol−1 ∆GSiO2

= −376kJ.mol−1

GeO2

1, 6.104atomes.cm−3



❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦r♠é ❝❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ●❡ s♦♥t r❡♣♦✉ssés ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♦①②❞❡ ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

SiGe/SiO2 ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❊❉❳ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✸✳✷✵ ❜✮ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✜r♠❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙✐✲●❡✲❖ à ✶✵✵✵ ❑ ❡t ✶ ❜❛r✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ SiO2

❡t ❧❡ ●❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ SiO2 ❡st st❛❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ●❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ GeO2 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙✐✳ ❞✬❛♣rès
❬✾✹❪

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ✉t✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r

❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❙✬❛✐❞❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❡t t❛❜✉❧é❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ✉♥

✜❧ ❞❡ ❙✐●❡ ♦①②❞é✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✷✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ r❛❞✐❛❧ ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s

❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

Dit ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❧s ❡♥ ❙✐●❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧ ♣r✐s

♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s Si0.75Ge0.25 ❡t Si0.5Ge0.5 à ✸✵✵ ❑ ❡t ♣♦✉r NA ❂
✶✳✶✵✶✹ ❝♠✲✸❞✬❛♣rès ❬✾✻✱ ✾✼❪

Si0.75Ge0.25 Si0.5Ge0.5

●❛♣ Eg✭❡❱✮ ✶✳✵✺ ✵✳✾✺
❆✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ χ ✭❡❱✮ ✹✳✵✸✼✺ ✹✳✵✷✺

❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ NC ✭❝♠✲✸✮ ✷✱✼✺✳✶✵✶✾ ✷✱✼✺✳✶✵✶✾

❉❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ NV ✭❝♠✲✸✮ ✶✱✹✹✳✶✵✶✾ ✶✱✵✾✳✶✵✶✾

EF − EV ✭❡❱✮ ✵✳✷✾✼ ✵✳✷✾

✶✶✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❙✐●❡ ♦①②❞é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞û❡ à ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t❡♥t❡r ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ r♦✉t✐♥❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s❡

❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❡t ♠♦❞✉❧♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❡①tr❛♣♦❧é❡s à VDS = 0V ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡

❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✹ ❡❱ à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♥✉❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❛✮ ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VDS ❡t VBG à VTG ❂ ✵ ❱✳ ❜✮ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ à VDS ❂
✵ ❱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VBG ❡t VTG ❂ ✵ ❱✳

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ♦①②❞és ♦♥t ❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣✐é❣❡r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝÷✉r

❞✉ ♥❛♥♦✜❧ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐●❡✴♦①②❞❡ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❤②stérés✐s ♦❜s❡r✈é❡s✳

✶✶✶



◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr❛✐té ❡t q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❛✉t❛♥t ❧❡s ✜❧s ❙✐ q✉❡ ❙✐●❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦✉✈r✐r ♦✉ ❢❡r♠❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳

✸✳✹ ▼♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s

❯♥ ♣♦✐♥t ♥✬❛ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s été ❛❜♦r❞é ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦✉s✐♥s ♥ ♦✉ ♣ ▼❖❙❋❊❚❙

à ❝♦♥t❛❝t s♦✉r❝❡✲❞r❛✐♥ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣❛❣és ❞❡ ♥♦s ét✉❞❡s s✉✐✈❛♥t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ IDS−VGS ✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♦✉ à ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t✳ P❛r

❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡st ❜❧♦q✉é ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r à

❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡st ♦✉✈❡rt à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ▼❖❙❋❊❚ ♣❧❛♥❛✐r❡s ❧❡ ♠♦❞❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡st ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❞♦♣❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ♥♦s

str✉❝t✉r❡s ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ❝❤♦s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣ à ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

✷✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ♦①②❞és s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♥ à ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t

✸✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❙✐●❡ ♦①②❞és s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣ à ❛♣♣❛✉✲

✈r✐ss❡♠❡♥t

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉rt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s❛✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés

❞♦♥♥❡✉s❡s ❡t ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥✲

s✐st♦rs à ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s r❡❝✉✐ts ✐❧s ❜❛s❝✉❧❡♥t s✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❡ t②♣❡ ♣ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ❡t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❡ t②♣❡ ♥ s✬❛❝t✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❡

❝♦✉♣❧❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✲③♦♥❡ ❞é♣❧été❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♣r❡♥❞ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✬❡♥r✐❝❤✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✉s✱ ❝❡

q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞é♣❧été❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❛ tr❛✈❡rs❛♥t ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♣♦rt❡✉rs

♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♠❜✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s

✜❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

❆♣rès r❡❝✉✐t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♥ ❛❝t✐✈é❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❛❝❝❡♣t❡✉s❡s s♦♥t ❞és❛❝t✐✈é❡s ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞♦♥♥❡✉s❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉✣s❡♥t à ❝ré❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✳ ❯♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛❧♦rs ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❢❡r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❡ t②♣❡ ♥ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

q✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❙✐ r❡❝✉✐ts ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s à t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

♥✉❧❧❡✳ ❯♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❡r♠❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

✶✶✷



✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❜❛rr✐èr❡s ❙❝❤♦tt❦②✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s

❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❡✉r s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✐é❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❝❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s

✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉r❡✳ ▲❡s ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r

❧❡s ✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❝❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ❙✐●❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❙✐✳ ▲❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ q✉✐ ❡st r❡♣♦✉ssé ❞✉

❝♦♥t❛❝t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❡r♠❛♥✐✉r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡

sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ♦❜s❡r✈é ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❜r✐q✉é ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❙✐●❡ ♦①②❞és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❜r✉ts ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛✐t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣rès s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t

❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✷✺✵ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✳ ❉❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡

❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛té ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♠♦♠❡♥t

❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ♣r♦♠❡tt❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés r❡s♣❡❝t❛❜❧❡s

❜✐❡♥ q✉✬é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡st❡♥t

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t r❡st❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❉❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ♦♥t été ♠❡s✉rés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✼✵ ❡t ✷✺✵

❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❤②stérés✐s ♣rés❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛ été ❝♦rré❧é❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❧❡✉r ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ à ♥✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤②stérés✐s✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ r❡ss♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❢♦r♠é❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✐❧✐❝✐✉rés✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❙✐●❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡✛❡ts

♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ q✉✐ t❡♥❞ à ❞✐✛✉s❡r ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s✐❧✐❝✐✉r❡

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s

❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ q✉✐ ♠♦❞✉❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❡t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t

❡♥r♦❜❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡✱ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥

❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ♥❛♥♦✜❧

❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧✴♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré❡✳

✶✶✸



▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ✜❧s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ s❡r❛ ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ✉♥✐q✉❡s✳ ❆✉ss✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡✈r❛ s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡

t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥❥❡✉ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣❧❛♥❛✐r❡s ♣♦✉ss❡ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ ✈♦✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧❛ ♣❧✉s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r

❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡

❞❡s tr❛♥s✐st♦rs s❡ rés✉♠❡r❛ à ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❛✉r❛✐t ✉♥❡

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r é❣❛❧❡ à s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t

❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪✳ ❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛t♦✉t ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ✉s✉❡❧❧❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱▲❙ ❧❛✐ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐tr❡ ❝❡s ✜❧s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❛♠♦r♣❤❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❝❛♥❛❧ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

❢r♦✐❞❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉❝❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ❝❛♥❛❧ ♥❛♥♦✜❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❡t ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ◆♦✉s

❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣✉✐s ♣❛r ❧❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ s✬❛tt❛r❞❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡♥t❡rré ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s ✜❧s ❙✐●❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✶✶✺



é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣✉✐s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r✳

✹✳✷ Pr♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✸❉✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜❧❡s

✈❛r✐❛♥t❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✷✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❞❡s ♠❛sq✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❡t ❞❡ss✐♥❡r ❞❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡

ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡s✐❣♥ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❲❛✈❡▼❛❦❡r ▲❛②♦✉t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ à

♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ◆♦✉s ❧❡ ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✉r♦♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ■❧ ❡st

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❝❡s ❞❡ ✶✵①✶✵ ♠♠➨ ❝❤❛❝✉♥❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬❛✈♦✐r

✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛

été ❧✬♦♣t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ s❡r✈✐r❛ ❞♦♥❝ à ❞é✜♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ✿ ✶✵✵①✶✵✵ ➭♠➨✱ ✺✵①✺✵ ➭♠➨✱ ✷✺①✷✺ ➭♠➨✱ ✶✵①✶✵ ➭♠➨ ❡t ✺①✺ ➭♠➨✳

❯♥❡ ❞❡♠✐ ♣✉❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❝✐♥q ③♦♥❡s ❞✐s♣♦sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ré♣été s✉r ✶✾

❝♦❧♦♥♥❡s✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✾✵ ③♦♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❛✉ t♦t❛❧✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦✜❧✳ ❯♥ ❝♦♥t❛❝t

❞❡ ✷✵✵①✷✵✵ ➭♠➨ ❡st ❞é♣♦rté ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts s♦✉s ♣♦✐♥t❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ s❡rt à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st

♣❧❛❝é à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ③♦♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞✬❛✐s❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s t❡sts s♦✉s

♣♦✐♥t❡s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✶✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ss✐♥és ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❬✹✵✱ ✹✶❪

✶✶✻
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❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r s❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞é♣ôt ❡t s❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ❧❡ s♣✐♥✲♦♥✲❣❧❛ss ✭❙❖●✮✳ ▲✬❛t♦✉t

♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r t♦✉r♥❛❣❡✳ ❈❡ ♠ét❤②❧s✐❧♦①❛♥❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡

❧✐q✉✐❞❡ ❡t s❡ ❞é♣♦s❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ rés✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝✉✐ts ♣♦st ❞é♣ôt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦❧✈❛♥ts ❡t s♦♥ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❛t♦✉t ❡st s❛ ❢♦rt❡ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❧❛♥❛r✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① r❡❧✐❡❢s ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ tr♦✉✈❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❯♥

♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ré✈é❧é ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ s♣✐♥✲♦♥✲

❣❧❛ss ❡st s❛ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s❝r✉♣✉❧❡✉s❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❛❝❝r✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡

❙❖● ❞é♣♦sé❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❞❡s ❞é♣ôts s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ ✈♦✐r

❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❝r❡✈❛ss❡s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s♣✐♥✲♦♥✲❣❧❛ss ❛♣rès r❡❝✉✐t ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛✐tr❡
❞❡ ❧❛r❣❡s ✜ss✉r❡s✳ ❜✮ ●r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✭❛✮✮ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ✜ss✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ➭♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ❧✐♠✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❙❖● ❡t s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✶✶✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❙❖● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡

❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ✿

ESOG = E∞ + E0exp

(−v

v1

)

✭✹✳✶✮

❆✈❡❝ ESOG ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s♣✐♥✲♦♥✲❣❧❛ss ❛tt❡♥❞✉❡✱ E∞ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❙❖● ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❡

t♦✉r♥❛❣❡✱ E0 ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s♣✐♥✲♦♥✲❣❧❛ss t❡❧❧❡ q✉✬à t ❂ ✵ s ESOG = E∞ + E0✱ ✈ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t v1
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❊ ❂ ✸✹✵

♥♠✱ E0 ❂ ✼✽✹ ♥♠ ❡t v1 ❂ ✶✾✻✵ r♣♠✳

✶✷✸



SiO2







✹✳✷✳✾ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts

✹✳✷✳✾✳✶ ❉r❛✐♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❞♦♥❝ ❞é❣❛❣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r

❞✬✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ❧✐❜éré❡✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞r❛✐♥ ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rés✐♥❡ ▼❛✲◆ ✷✹✶✵ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❢♦♥❞s ❞❡ rés✐♥❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❡st

♠ét❛❧❧✐sé ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❣❛r❞❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♠ét❛❧ ❞é♣♦sé❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

❞é❣❛❣é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ rés✐♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s♦✉❧❡✈é❡

❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r✐♥❝é à ❧✬■P❆✳

✹✳✷✳✾✳✷ ●r✐❧❧❡

❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❡♥t❡rré s♦✉s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❆❈❈❯❋▲❖✳ P♦✉r

♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦✉s ❣r❛✈♦♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛sq✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞✬❛tt❛q✉❡

✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s♣♦t ❧❛s❡r ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡

❣r✐❧❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ✈✐sé❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❉ès

q✉❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❧✐❜éré❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛rrêté❡✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r✲❣r❛✈✉r❡ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ♦✉✈❡rts✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣rêt à êtr❡

❝❛r❛❝tér✐sé✳

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①

✹✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ré❛❧✐sés ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❛✉① ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ st❛t✐♦♥

s♦✉s ♣♦✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✐s

❡♥ ❛✈❛♥t ♥♦✉s ♣r♦❝è❞❡r♦♥s à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝r✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r♦♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ s❡

❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡t s✐t✉❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❞é❥à ré❛❧✐sés✳

✹✳✸✳✷ ◆❛♥♦✜❧s ❙✐

✹✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡

❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❜✉t s♦✐t

❡♥ ❣r❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦✐t ❡♥ ❧❡s ✏❧✐❢t❛♥t✑✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ét❛✐t ❧❛

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐❢t✲♦✛✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s

✶✷✼



❝♦❧❧♦ï❞❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❡❞é♣ôt ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡ ❡st ❞✐ss♦✉t❡✳

❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡s ✜❧s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❣r✐❧❧❡

♠❛✐s q✉✐ s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ ❞r❛✐♥ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❧♦rsq✉❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡t ❡✛❡t✳ ❉❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts à ❧✬ét❛t ♦✉✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡s♣ér❡r ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡

❧❡s ❝♦✉r❛♥ts à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉❛♥t s♦♥t ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♥❛♥♦✜❧s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❝♦♥t❛❝tés✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❞♦♥❝

à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❛♣♣♦rts ION/IOFF ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s é❧❡✈é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❝❛t❛❧②s❡✉r ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ rés✉❧t❛ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡

♥ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s IDS − VDS

♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❙❝❤♦tt❦② ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥tés✳ ❈❡tt❡ ❤②stérés✐s s✬❛✈èr❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✶✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡♠❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t

❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✷✳ ❖r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s

s❡r✈❛♥t ❧✬❡✛❡t tr❛♥s✐st♦r ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t

été ❝♦♥t❛❝tés✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❛✮ ❡t ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IDS−VGS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VDS ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s
❙✐ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❝✮ ❡t ❞✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IDS−VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VGS ❞❡s ❞❡✉① ♠ê♠❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ à ❧❡✉r ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛✐s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡

♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡
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♠♦♠❡♥t rés✐❞❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❆✉ss✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦♥t

êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s

✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♣❛r ❜❛✐♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥

❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❡✉ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs✳

✹✳✸✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✱ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t

✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✈❡rt✐❝❛✉① à ❝❛♥❛❧ ♥❛♥♦✜❧ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❛✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS − VDS ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ✈❡rt✐❝❛❧ à ♥❛♥♦✜❧ ❙✐ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❣r✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥s❡rt ♠♦♥tr❡ ✉♥ s❝❛♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❞r❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡
❞❡ ✲✶ ❱✳ ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS − VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VDS ❞✉ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐st♦r✳ ❝✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS − VDS

à VGS ❂ ✶ ❱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❞✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ IDS −VGS à VDS ❂ ✶ ❱ ❛✈❡❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞é✱ ❛♣rès ❝❛r❛❝tér✐s❛✲

t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❋■❇ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦s tr❛♥s✐st♦rs✳
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(
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η ≡ q

kT

dV

d(lnJ)
✭✹✳✸✮

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❢♦r♠é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧✴s✉❜str❛t q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞✉ ❞r❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ❱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

❞✬✐❞é❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✹✹ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❝✮ ✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ tr❛❞✉✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ P♦✉r ♥❂✶

❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s t❤❡r♠♦✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱

♣♦✉r ♥❂✷ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✴r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝

q✉❡ ♥♦tr❡ ❞✐♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞é❛❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à

tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡

sér✐❡ RS ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

I = AJ0

{

exp

[

q (V − IRS)

ηkT

]

− 1

}

✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ ❆ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐

❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ✿

dV

dI
=

ηkT + qIRS

qI
✭✹✳✺✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❝✮ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ❦Ω✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❋■❇ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞r❛✐♥ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♦✉✈❡rt ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✾✵ ♥♠✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥t❛❝tés ✈❛r✐❡

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ❞✬❛♣rès ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ✜❧ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✵ ♥♠ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❡♥tr❡ ✵✱✺ Ω✳❝♠ ❡t ✺ Ω✳❝♠ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛ss✐❢ à ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✳✶✵✶✺ ❡t ✶✳✶✵✶✻ ❝♠✭❞✬❛♣rès ❬✼❪✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡

❝❤❛♠♣ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❛♣♣♦rts ION/IOFF ❛❧❧❛♥t

❥✉sq✉✬à ✶✵✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❝❛r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧

♦❜t❡♥✉❡s ✈❛r✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹✺ ♠❱✴❞é❝❛❞❡ ❝❡

q✉✐ ♣❧❛❝❡ ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ♣❡✉t é✈✐❞❡♠♠❡♥t

♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ r❡❝✉✐t ✏❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s✑ ❡t ♣❛r ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✈❛♥t ♦①②❞❛t✐♦♥✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧

❡♥ s♦✐t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥

✸✱✹✳✶✵✶✷ ❝♠✲✷✳❡❱✲✶✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ♠❡s✉ré❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ✲✵✳✾✺ ❱✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ✈❛r✐❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs très ♣❡✉ ❛✈❡❝

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❥ör❦ ❡t ❛❧ ❬✾✽❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡

❝❛r❜♦♥❡ ❬✾✾❪✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ♣❡✉t✱ s♦✉s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s❝❡♥❞

❥✉sq✉✬à ✺ ♠❱✴❞é❝❛❞❡✳

✶✸✶



❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❝❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛✐❜❧❡

♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛ss❡r❛ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès

r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❧ ♥♦♥ ❣r✐❧❧é ❡♥tr❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛ été ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡

❡♠♣ê❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ♣r♦❝❤❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés s✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s
❙✐ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙

◆❣ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✹✮
❬✸✼❪

●♦❧❞❜❡r❣❡r
✭✷✵✵✻✮
❬✸✽❪

❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧
✭✷✵✵✻✮❬✸✾❪

❇❥ör❦ ❡t ❛❧
✭✷✵✵✼✮
❬✾✽❪

❈❡tt❡ ét✉❞❡
❬✶✵✵❪

♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ✜❧s

❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
✜❧s

✶ ➭♠ ✶✲✶✱✺ ➭♠ ✹✵✵ ♥♠ ✷ ➭♠ ✷ ➭♠

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
✜❧s

✹✵ ➧ ✺ ♥♠ ✷✵✲✸✵ ♥♠ ✹✵ ➧ ✺ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✶✶✵ ♥♠

▼❛tér✐❛✉ ❩♥❖ ❙✐ ❙✐ ❙✐ ❙✐
❞♦♣❛❣❡ t②♣❡✲♥ ✴ t②♣❡✲♣ t②♣❡ ♣ ✲ ✸✳✶✵✶✻

❝♠✲✸

t②♣❡ ♥ t②♣❡ ♣ t②♣❡ ♥

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣r✐❧❧❡

✷✵✵ ♥♠ ✺✵✵✲✻✵✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✶ ➭♠ ✴ ✺✵✵ ♥♠ ✶✱✹✲✶✱✺ ➭♠

❧♦♥❣✉❡✉r
♥♦♥ ❣r✐❧❧é❡

◆✴❆ ✹✵✵✲✶✵✵✵ ➭♠ ✷①✶✵✵ ♥♠ ✼✵✵ ♥♠ ✴ ✷✵✵
♥♠

✹✾✵ ♥♠

♦①②❞❡ ❞❡
❣r✐❧❧❡

✷✵ ♥♠ SiO2

❈❱❉
✸✵✲✹✵ ♥♠ SiO2

t❤❡r♠✐q✉❡
✶✵ ♥♠ SiO2

❈❱❉
✷✺ ♥♠ SiO2

P❊❈❱❉
✶✵ ♥♠ SiO2

t❤❡r♠✐q✉❡
▼ét❛❧ ❞❡
❣r✐❧❧❡

✹✵ ♥♠ ❈r ❈r ✸✵ ♥♠ ❆❧ ✶✵✵ ♥♠ ❆❧ ✼✵ ♥♠ ❆❧

❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t

◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✵✻ ❆✳❝♠✲✷✴
◆✴❆

✶✵✹ à ✶✵✺

❆✳❝♠✲✷

♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡
s❡✉✐❧

✶✼✵ ✴ ✶✸✵
♠❱✴❞é❝❛❞❡

✶✷✵ ♠❱✴❞é❝❛❞❡ ≈ ✷ ❱✴❞é❝❛❞❡ ✷✷✵ ✴✷✺✵
♠❱✴❞é❝❛❞❡

✶✹✺ ♠❱✴❞é❝❛❞❡

tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✺✵ ♥❙ ✴ ✸✺ ♥❙ ✵✱✷✲✽✱✷ ➭❙ ◆✴❆ ◆✴❆ ✵✳✼✲✵✳✾ ➭❙ ✭✶❱✮
♠♦❜✐❧✐té
❛♣♣❛r❡♥t❡

✵✱✺✸ ✴ ✵✱✷✸
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

✼✱✺✲✶✵✷
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

◆✴❆ ✸✵ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✴
◆✴❆

✶✲✷✵ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ✲✸✱✺ ❱ ✴ ✵✳✷✺ ❱ ✲✵✳✸✾ ➧ ✵✳✶✾ ❱ ◆✴❆ ✶✱✻✺ ❱ ✴ ◆✴❆ ✲✵✳✾✺ ❱
ION ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✺ ➭❆ ✭✷✺

♠❆✴♠♠✮ ✴
◆✴❆

✶ ➭❆

IOFF ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶ ♥❆ ✭✺
➭❆✴♠♠✮ ✴ ◆✴❆

✶ ♣❆

ION/IOFF ✶✵✹ ✴ ✶✵✸ ✶✵✹✲✶✵✻ ✶✵✷ ✶✵✹✴ ◆✴❆ ✶✵✷✲✶✵✻

✶✸✷



Si0,7Ge0,3



▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ét✉❞❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❛ été

❡♠♣❧♦②é✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❛✮ ❝♦✉r❜❡ IDS −VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✶✳ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ IDS −VGS

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts VDS ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✶✳ ❝✮ ❝♦✉r❜❡ IDS − VDS ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♥➦✷✳ ❞✮ ❝♦✉r❜❡ IDS − VGS ♣♦✉r VDS ❂ ✲ ✵✳✽ ❱ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✶ ❛✈❡❝ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s IDS −VDS s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

❡♥ ✹✳✷✶ ❛✮ ❡t ❝✮✱ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❙✐✳ ❈❡rt❡s ❧❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t r❡❞r❡ss❡✉s❡ ♠❛✐s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡

à ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ét❛t ❜❧♦q✉❛♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✉r✈❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❞r❛✐♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥➦✷

t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❤♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ION/IOFF ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵✹ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❞r❛✐♥ ❞❡ ✲✵✱✽ ❱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬❤②stérés✐s ❧♦rs ❞✉ s❝❛♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♠❱ ❝❡ q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❡st ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t é❧❡✈é❡✱ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✹ ❱✳

❆✉ss✐ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ❢♦rt❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✾ ❱✴❞é❝❛❞❡✳ ❈❡❝✐ r❡✢èt❡ ❡♥❝♦r❡

✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s

ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✷✳✶✵✶✸ ❝♠✲✸✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡st

❡st✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷✺ ❡t

✶ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ♥♦s ❡s♣ér❛♥❝❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧

❙✐ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st s✉s♣❡❝té❡ ❞✬êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s

✶✸✹



♣♦rt❡✉rs✳

◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ss✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✉ ❣❡♥r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ❞é❥à ré❛❧✐sés ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ❡t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❇❋❊❚ à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s

r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s

♥ôtr❡s✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡

♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ♣❧❛♥❛✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ▲✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡

s✬❡①♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ❣r✐❧❧é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ❡t ❞✉ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬❛✉

♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts s♦✉r❝❡✴❞r❛✐♥ ♣❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❥♦✉❡

❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ♥♦s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❛♥t ♣❧❛♥❛✐r❡s q✉❡

✈❡rt✐❝❛✉① ✜❣✉r❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡✳

✶✸✺



❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ●r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rtés s✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡
❑✐♠ ❡t ❛❧
✭✷✵✵✼✮❬✹✹❪

◗✐ ❡t ❛❧
✭✷✵✵✼✮❬✹✺❪

❲❤❛♥❣ ❡t ❛❧
✭✷✵✵✼✮
❬✹✻❪

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
❬✶✵✶❪

♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ✜❧s

❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙ ❱▲❙

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P❧❛♥❛✐r❡ ✲
●r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡

P❧❛♥❛✐r❡ ✲
●r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡

P❧❛♥❛✐r❡✲
●r✐❧❧❡
❛rr✐èr❡

P❧❛♥❛✐r❡✲
❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡
s✐❧✐❝✐✉ré

P❧❛♥❛✐r❡✲
❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡

❱❡rt✐❝❛❧❡

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ Si0.5Ge0.5 Si0.5Ge0.5 Si0.85Ge0.15 Si0.7Ge0.3
❝♦♥❞❡♥sé

Si0.7Ge0.3
❝♦♥❞❡♥sé

Si0.7Ge0.3
❝♦♥❞❡♥sé

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
✜❧s

◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✶✷ ➭♠ ✶✷ ➭♠ ✷ ➭♠

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
✜❧s

✹✵ ♥♠ ✴ ✽✵
♥♠

✷✵✲✸✵ ♥♠ ✷✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✭✻✵
♥♠ ❡✛❡❝t✐❢✮

✶✵✵ ♥♠ ✭✻✵
♥♠ ❡✛❡❝t✐❢✮

❞♦♣❛❣❡ t②♣❡✲♥ ✴
t②♣❡✲♣

t②♣❡ ♥ t②♣❡ ♣ t②♣❡ ♣ t②♣❡ ♣ t②♣❡ ♣

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❣r✐❧❧❡

◆✴❆ ✺✵✵✲✻✵✵ ♥♠ ✶ ➭♠ ✹ ➭♠ ✶✲✶✱✷ ➭♠ ✴ ✹
➭♠

✷✵✵ ♥♠

❧♦♥❣✉❡✉r
♥♦♥ ❣r✐❧❧é❡

◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✷ ① ✶✱✺➭♠ ⑦ ✶ ➭♠

♦①②❞❡ ❞❡
❣r✐❧❧❡

SiO2 ✷✵ ♥♠ SiO2

t❤❡r♠✐q✉❡
HfO2 ❆▲❉ ✷✺ ♥♠ SiO2

t❤❡r♠✐q✉❡ ✰
✷✵✵ ♥♠ Si3N4

✷✺ ♥♠ s✐❖✷
t❤❡r♠✐q✉❡

✷✺ ♥♠ SiO2

t❤❡r♠✐q✉❡

▼ét❛❧ ❞❡
❝♦♥t❛❝t

◆✐ Pt P❞ ◆✐ ◆✐ ◆✐

▼ét❛❧ ❞❡
❣r✐❧❧❡

❙✐ ❞é❣é♥éré ❙✐ ❞é❣é♥éré ❚❛◆ ❙✐ ❞é❣é♥éré ❆❧ ✴ ❙✐
❞é❣é♥éré

✼✵ ♥♠ ❆❧

❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t

✶✺✾ ✴ ✹
❆✳❝♠✲✷

◆✴❆ ✸✳✶✵✸ ❆✳❝♠✲✷ ✶✵✻ ❆✳❝♠✲✷ ✷✱✺✳✶✵✸

❆✳❝♠✲✷

✺✳✶✵✸ ❆✳❝♠✲✷

♣❡♥t❡ s♦✉s ❧❡
s❡✉✐❧

◆✴❆ ⑦ ✵✱✹
❱✴❞é❝❛❞❡

✾✼ ♠❱✴❞é❝❛❞❡ ♠❱✴❞é❝❛❞❡ ✸ ❱✴❞é❝❛❞❡ ✴
✹✱✷ ❱✴❞é❝❛❞❡

✵✱✾ ❱✴❞é❝❛❞❡

tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ◆✴❆ ✺✱✺ ♥❙ ✴ ✾ ♥❙ ✺✵ ♥❙ ✭VDS ❂
✵✱✽❱✮

♠♦❜✐❧✐té
❛♣♣❛r❡♥t❡

✷✱✵✾ ✴ ✵✳✻✵✼
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

✷✹✵
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

◆✴❆ ✷✾✵
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶✴

◆✴❆

✵✱✶✺✲✸
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

✵✱✷✺✲✶
❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶

t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ◆✴❆ ✶ ❱ ❁VT ❁✷
❱

≈ ✲ ✵✱✺ ❱ ◆✴❆ ◆✴❆ ✸✱✾ ❱

ION ✷♥❆ ✴ ✵✱✷ ♥❆
✭VDS ❂ ✵✱✶

❱✮

⑦✺✵ ♥❆ ◆✴❆ ✷ ➭❆ ✼✵ ♥❆ ✴ ✼✵
♥❆

✶✹✵ ♥❆ ✭VDS

❂ ✵✱✽ ❱✮

IOFF ✵✳✺ ♥❆ ✴ ✵✳✵✵✷
♥❆ ✭VDS ❂

✵✱✶ ❱✮

⑦ ✶ ♣❆ ◆✴❆ ✷✵✵ ♣❆ ✶✵ ♣❆ ✴ ✶✵
♣❆

✶✵ ♣❆

ION/IOFF ✹ ✴ ✶✵✷ ✺✳✶✵✹ ✶✵✹ ✶✵✹ ✶✵✸✲✶✵✹ ✶✱✹✳✶✵✹

✶✸✻



IDS −VGS

VDS IGS − VGS



rés✐♥❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❜♦✉rr❡❧❡t s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡

rés✐♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❜♦r❞✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥❣❡♥❞r❡

❞♦♥❝ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡

s✐ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ♣r✐s s✉r t♦✉s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ♦r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r❣✐t à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

✷✳ ▲❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ têt❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st ❡❧❧❡✲❛✉ss✐ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ❞♦♥❝ ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❡①♣♦sé❡s ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐

✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r

❡♠♣ê❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳

✸✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐

❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡s s✬♦✛r❛♥t à ♥♦✉s s♦♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s

s✉❜str❛ts st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❣râ❝❡ à ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✼ ❇✐❧❛♥ ✲ tr❛♥s✐st♦rs ❙✐●❡

▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❛ été✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞é♠♦♥tré❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜t❡♥✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❧❡s

♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡

❞❡s ✜❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ r❡st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à

♠❛îtr✐s❡r ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❛

été ♦❜s❡r✈é ❡t ❞❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ✜❧s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r✉♣t✉r❡✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ✜❧✐èr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉①

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❧❛

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥trô❧é❡ s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s✱ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧❡

♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡

❢✉t✉r ❝♦♥t❛❝t ❞r❛✐♥ ❡t ❡♥✜♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t

s✉♣ér✐❡✉r✳

❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✈✐❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t

❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐❛♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛♥❛✐r❡s s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

r❡st❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ♦①②❞❡s

❞❡ ❣r✐❧❧❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s ❆▲❉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s

✶✸✽



❞✬♦①②❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥t✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

s✉❜str❛ts ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ●é♥ér❛❧❡

❉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs à ❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ♦✉ à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡♥r♦❜❛♥t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t à t❡r♠❡ êtr❡

r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ❝❛♥❛✉① ❝♦✉rts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡

s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ét❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❢♦r♠é q✉✐ ❞é♣❡♥❞

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és✱ ❙✐ ❡t

❙✐●❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ré❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❣râ❝❡ à ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡

❝♦♥trô❧❡ ♥❡ s✬❛✈èr❡ ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✐❧ s❡r❛ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✜♥

❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té

❞❡s ♣r♦❝é❞és✳

▲❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉r❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉r❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ❉❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❞♦♥❝ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ❡♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s êtr❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜r♠❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡ ✷✼✵ ❡t ✷✺✵ ❝♠➨✳❱✲✶✳s✲✶♣♦✉r ❧❡s

tr♦✉s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❙✐ ❡t ❙✐●❡✳

❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥

❡♥tr❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞é♣♦sé ♣❛r ❆▲❉

♦✉ ✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✐è❣❡s ❧❡♥ts ✈❛r✐❡♥t

❡♥tr❡ ✶✳✶✵✶✷ ❝♠✲✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦✉✈❡rts ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✳✶✵✶✸ ❝♠✲✷ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧s ❜r✉ts ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛♣♣❛✲

r❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s q✉✐ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡❧✐é à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❛❝t✐✈é❡s ❧♦rs ❞❡ r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t✲

♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✳ ❈❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s♣❡❝té❡s ❞✬êtr❡ ❧❛

✶✹✵



❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦①②❞és✳ ❈❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s

❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣❡rt✉r❜❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ♦♥t ❡♥✜♥ été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❞♦✉❜❧❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡✱ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❙✐●❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤étér♦str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❤♦♥♦r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❆✉ss✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✕ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡

❯♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉r ❧❡s

✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✸❉ ♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡✳

▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s

♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✷✺ ♠❱✴❞é❝❛❞❡ ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ION/IOFF ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✻✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛♥❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té

❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞♦♣❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛ été ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❝♦♥❢♦rt❛♥t ♥♦s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ❊♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t

❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✶✱✹✹ ❡t ❞♦♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡ à ❡♥✈✐r♦♥

✷✺✵ ❦Ω✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❡t ❛ ♣❡r♠✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✉ ❣❡♥r❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❉❡s r❛♣♣♦rts ION/IOFF ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✹ ♦♥t été

♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡♥t❡s s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✵✱✾ ❱✴❞é❝❛❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs

✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛ été ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡

♣♦❧②♠èr❡✳

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❙✐●❡✱ ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♠❡s✉ré❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡s

❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♥♦✜❧✴♦①②❞❡ très é❧❡✈é❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡r♦♥t ❞♦♥❝ à êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡

❢✉t✉r✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❙❇❋❊❚s à ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ❡t ❛✈♦♥s ♣✉

ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① s✉r s✉❜str❛ts s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❛ ❞♦♥❝ été ❛tt❡✐♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

❜❛❝❦✲❡♥❞ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞é❜✉t❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t

♣r♦❝é❞és ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés

s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ❘❡s♣❡❝t ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✷✳ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✈✐❛❜❧❡s

✸✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✶✹✶



▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❝❡s ét✉❞❡s✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❡st✐♥és à êtr❡

❛♠é❧✐♦rés ♠❛✐s ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❛ été é❞✐✜é❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐s♦❧é❡s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s q✉❛♥t ❛✉① ♠♦②❡♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡s✳

✶✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❜❛❝❦✲❡♥❞

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠

❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♠♠❡

❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❛♥s ❞❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✈♦✐r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲

r❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

✽✵✵ ➦❈✱ ♦r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❡st

❞❡ ✹✺✵ ➦❈✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ s♦♥❣❡r à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♠❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

♣♦❧②♠èr❡ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝❡ q✉✐ ❛❜❛✐ss❡ ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✳ ◆♦✉s ❞❡✈r♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt❛♥t ❝❡s ♠♦♥✲

té❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡ ❜r❡❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ♣ré♠✐❝❡s

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞✳

✻✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❞✐é à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✉♥ ❣r♦s tr❛✈❛✐❧ ❛ été

❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s à t❡r♠❡ ❞é✜♥✐ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s

❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r

✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s❛♥s ❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

✜♥❛❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ s✐❧✐❝✐✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✶✹✸
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SiO2 Si3N4

SiO2



❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣❧❛♥❛r✐sés ❛♣rès ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞❛♥s ❛✮ ✸✵✵ ♥♠ ❡t ❜✮ ✶ ➭♠ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ P❊❈❱❉✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r r❡st❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞é♣♦sé❡✱ ✾✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✶

➭♠ ❡t ✷✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✸✵✵ ♥♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❝✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❧❡s

♥❛♥♦✜❧ ❞é♣❛ss❡♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥r♦❜❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❧❡ ♣❛❞ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞♦♥♥é❡ q✉✐ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t très ❢♦rt❡ s✉r ❧❡s ✜❧s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛

r✉♣t✉r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ ♣❛❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❧❛♥❛r✐s❡

❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ❡st ❣r❛✈é❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r

q✉✬❛♣rès ♣♦❧✐ss❛❣❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ s❡♠❜❧❡ s✬êtr❡ ❛✛❛✐ssé❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

❞é♣♦sé ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ✈✐❞❡s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt P❊❈❱❉✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✛❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
♥❛♥♦✜❧s✳ ❛✮ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❜✮ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❬✶✵✷❪✳ ❆✉❝✉♥❡

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✱ ❧❡s

❝♦❧❧♦ï❞❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ♣✐é❣és ❛✉t♦✉r ❞❡ ✜❧s ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳ ❈❡tt❡

s✉r❣r❛✈✉r❡ ❛ ♣♦✉r r✐sq✉❡ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉❞r❛

❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❞é♣ôt ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r ❧❡s

✢❛♥❝s✳

▲❡ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐❢ ❡st q✉❡ ❧❡s ✜❧s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r rés✐sté ❡t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡❝✐ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ♥♦✉s ❣r❛✈♦♥s

❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❍❋ ✶✵✪✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛♣rès r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣

❞❡ ♥❛♥♦✜❧s tr♦♥q✉és à ❧❡✉r s♦♠♠❡t ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs s♦❧✐❞❛✐r❡s ❞✉ s✉❜str❛t✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♣❧❛♥❛r✐sés ♣❛r ❈▼P ❛♣rès r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❡♥r♦❜❛❣❡✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞✬♦①②❞❡s ét❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❛✮ ✶ ➭♠ ❡t ❜✮ ✸✵✵ ♥♠✳

▲❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ❡♥r♦❜❛❣❡ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❛ss❡r

❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡✳

▲❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ét❛♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣❧❛♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡

♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣✉✐s ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♠♠✐t❛❧✳

✻✳✸✳✷✳✹ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣rès ❈▼P

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ♥♦tr❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❈▼P ♥♦✉s ❡♥r♦❜♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ✶ ➭♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ✷ ➭♠ ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥❛r✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❍❋ ✭✶✪✮

❛✜♥ ❞❡ ❞és♦①②❞❡r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ◆♦✉s ❞é♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞✉ ♥✐❝❦❡❧ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡✲❜❡❛♠ ❡t ❡♥✜♥

❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ▲❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡✳ ◆♦✉s

❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❡♥✜♥ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s IDS − VDS s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✼✮✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡

t♦✉s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❝♦♥t❛❝tés ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

♠♦t✐❢s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♣♦✉r ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s

é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥t❛❝tés✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧♦t ❞❡ ✺①✺ ➭♠➨✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

s✉r ✉♥ ✜❧ ❣é♥èr❡✲t✲❡❧❧❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✺✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ✶✾

✜❧s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧♦t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡ ✺✵①✺✵ ➭♠➨ ❝♦♥t❡♥❛♥t à ❝♦♥t✐♥✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❞❡✉①

♣♦✐♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

✜❧s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝t❡r t♦✉s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s

❣r❛♣♣❡s ❞❡ ✜❧s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

✶✹✽



VDS

IDS − VDS



IDS − VDS



ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❡t ❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧✐té q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❬✸✾✱ ✾✽❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♣❡✉

❞✬ét✉❞❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r s✉❜str❛t ❛♠♦r♣❤❡✳ ◆❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❢❛✐r❡ ❝r♦✐tr❡

s✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ✈❡rt✐❝❛✉① ✐❞é❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡ ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦✉ ❞✉ ♠ét❛❧ ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r s✉❜str❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞❡ ✷ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭❚✐◆✮ ❝♦♠♠❡

❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ét❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ s❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té

♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✻✳✺✳✶ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s s✉r ❚✐◆

✻✳✺✳✶✳✶ ❖r ❞é♠♦✉✐❧❧é

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s s②♥t❤ét✐s❡r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡

❧❡s ✜❧s ❙✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♥té s✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦✐tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ❞é♠♦✉✐❧❧é ❞é♣♦sé❡ s✉r ❚✐◆✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆ ❡st é♣❛✐ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❛✈❡❝

✉♥❡ r✉❣♦s✐té r♠s✱ ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶ ➭♠➨✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♥♠✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ✿ ✹✺✵ ➦❈ ✴ ✾✵ s❝❝♠ ❙✐❍✹ ✴ ✹✵ s❝❝♠ ❍❈❧ ✴ ✹✱✺ ❚♦rr

✕ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ✿ ✹✵✵ ➦❈ ✴ ✾✵ s❝❝♠ ❙✐❍✹ ✴ ✻✵s❝❝♠ ●❡❍✹ ✴ ✹✵ s❝❝♠ ❍❈❧ ✴ ✹✱✺ ❚♦rr

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉r s✉❜str❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

➱✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣♦✉ss❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐❢ à s♦✉❧✐❣♥❡r

❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣✐st❡s q✉❛♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❛✮ ❙✐ ❡t ❜✮ ❙✐●❡ ❝r✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❚✐◆ ❛✈❡❝ ✷ ♥♠ ❞✬♦r
❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ✭❚❤ès❡ P✳ P❡r✐✇❛❧✮

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❝❛r ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡ s✐❧✐❝✐✉♠✲❣❡r♠❛♥✐✉♠ s✉r ✉♥ ♠ét❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡s

♥❛♥♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡

t❡♥t❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ s✉r ♣❧♦ts ❞✬♦r ❧♦❝❛❧✐sés✳

✶✺✶



✻✳✺✳✶✳✷ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡

◆♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦ts ❞✬♦r ❞❡ ✹✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❚✐◆✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à

s❛✈♦✐r✱ ✹✵✵ ➦❈ ❡t ✹✺✵ ➦❈✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✶✶✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✺✵ ➦❈ ♣❡r♠❡t ❞❡

♠✐❡✉① ❝❛t❛❧②s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❧♦t ❞✬♦r ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✹✵✵ ➦❈ ♦ù ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡♠❡✉r❡♥t t❡❧s q✉❡❧s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❝r✉s s✉r ❚✐◆ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❧♦ts ❞✬♦r ❧♦❝❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ ❛✮ ✹✵✵ ➦❈ ❡t ❜✮ ✹✺✵ ➦❈✳ ✭❚❤ès❡ P✳ P❡r✐✇❛❧✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦r ❞é♠♦✉✐❧❧é ❧❡s ✜❧s ♣♦✉ss❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t s♦♥t très ♣❡✉ ❝♦✉❞és✳ ❈❡rt❡s ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❧s ❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s

♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❡t ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢ér✐❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❚✐◆✳ ◆♦✉s

♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s②♥t❤ét✐sé à ✹✺✵ ➦❈ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧s ❝♦♥t❛❝tés✳

✻✳✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ✜❧s ❙✐●❡ ❝r✉s s✉r ❚✐◆

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐●❡ ❝r✉s s✉r ❚✐◆ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ❞❡✉①

❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❆❈❈❯❋▲❖ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❣❛❣❡r ❧❡ s♦♠♠❡t✳

❆♣rès ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❍❋ ✶✵✪ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ✺✵ ♥♠ ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉✐✈✐s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬♦r✳ ❯♥❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡

♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❧♦ts ❞❡ rés✐♥❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ♠❛sq✉❡ à ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r ❡t ❞✉ t✐t❛♥❡ ré❛❧✐sé❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬■✷ ✿❑■ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❍❋ ✶✪✳ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❧❛s♠❛ ♦①②❣è♥❡ s❡rt à r❡t✐r❡r

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❡t à ❣r❛✈❡r ❆❈❈❯❋▲❖ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥t❡rré❡ ❞❡ ❚✐◆✳

✶✺✷



VDS





✻✳✼✳✷ ▲❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬♦r

❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬♦r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs r❡❝♦✉r✐r à ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❡✉r

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✻✳✼✳✷✳✶ P❧❛t✐♥❡✱ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❝♦❜❛❧t ❡t ♥✐❝❦❡❧

❈❡s q✉❛tr❡ ♠ét❛✉① s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛r ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

❆✉✲❙✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ♣❛r ❧✬♦r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙✱ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ♣❛r ❝❡s q✉❛tr❡

♠ét❛✉① ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱❙❙ ♣♦✉r ❱❛♣❡✉r✲❙♦❧✐❞❡✲❙♦❧✐❞❡✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st q✉❡

❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s

♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✉① s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✐t ❞❡ ✏t❛♣❡r✐♥❣✑✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞é♣ôt ✷❉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▲❡s ✜❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛

✈❡rt✐❝❛❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉✳ ▲❡

❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t r❡str✐❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❜❛❝❦✲❡♥❞ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵✵ ➦❈ ❡t ❞é♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ✜①é✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ très ♣r♦♠❡tt❡✉r ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬♦r✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡

✻✳✼✳✷✳✷ ▲❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❞é❥à très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❡✛❡t ❧❡

♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠ét❛❧ s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐s♦♥

♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t s❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❢r♦♥t✲❡♥❞✳ ▲❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❝♦♥st❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✷❉

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❡ ♠ét❛❧✳ ■❧ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t

♠♦♥tré ♣❛r ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧ ❬✶✵✸❪ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥✬ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ré❛❧✐s❛♥t

✉♥❡ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ✐♥✲s✐t✉ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

❈❱❉ éq✉✐♣é ❞❡s ❣❛③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬♦r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞és♦r♠❛✐s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r

❛✉① ét✉❞❡s ❞é❞✐é❡s à ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳

✻✳✼✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬♦r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ✜❧s✳ ❉❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♦♥❞❡

t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆t♦♠Pr♦❜❡✮ q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬♦r ❞❡♠❡✉r❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❛♣rès ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✜❧s✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♠✐s ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s ❡✛❡ts

s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s✳ ❙❛❝❤❛♥t ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦r ❡st ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ✜❧s ❝♦♠♠❡♥t

❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s str✉❝t✉r❡s é❧❛❜♦ré❡s ❄ ❉❡✉① ét✉❞❡s r❡ss♦rt❡♥t q✉❛♥t

à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦r s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✶✺✺



✶✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❖✳ ❉❡♠✐❝❤❡❧ ❬✶✵✹❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❆✈❛♥t r❡tr❛✐t ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❛♣rès r❡tr❛✐t ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡♥s❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡

❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧s ❝❛t❛❧②sés

❝✉✐✈r❡ ❡t ♦r✳ ❆✐♥s✐ ❝❡❧❛ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛ss✐❢

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬♦r ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

♠❛❥❡✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳

✷✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤♠✐❞ ❡t ❛❧ ❬✶✵✺❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s t✉♥♥❡❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❙✐✳ ❉❡s

♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣és ♥ ♦♥t été ❝r✉s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é ♣ ✳ ❈❡

s✉❜str❛t ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❣r❛✈é ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦♥t été ♣r✐s ❛✉ ♣✐❡❞ ❡t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❉❡s ❞✐♦❞❡s

t✉♥♥❡❧ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♦❜t❡♥✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s♦✉s ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹✱✷ ❑✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s♦♥❞❡r

❧❡s ét❛ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s✳ ❆✉❝✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬♦r ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞✬♦r ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♥✬❡①❝è❞❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ✷✳✶✵✶✻❝♠✲✸✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ét✉❞❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬♦r ❡st très

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ♠❛✐s à ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥❞✉✐r❡

❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s r❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❉❡♠✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧✬♦r ❡st ✉♥ ♣♦❧❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ét❛ts ♣✐è❣❡s

q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❡✉① ♣✐st❡s

♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱❙❙ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬♦r ♣❛r ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s

❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❱▲❙ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❱❙❙ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡s

♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✛r❡ ❞❡ très ❜❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉

❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧s ❛ été ♣♦sé❡

❡t ❞❡✉① ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ■❧

❡♥ r❡ss♦rt ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❢r♦♥t✲❡♥❞✳

❙✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬♦r ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❝❛r ♥✬❡♥tr❛✐♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❢r♦♥t✲❡♥❞✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞✉ ❜✉❞❣❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢s à ♥❛♥♦✜❧s ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦②❡♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❈▼P ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦①②❞❡s P❊❈❱❉ s②♥t❤ét✐sés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❞r❛✐♥✳ ❉❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✶✺✻







❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❘✳ ❈❤❛✉✱ ❙✳ ❉❛tt❛✱ ✱ ▼✳ ❉♦❝③②✱ ❇✳ ❉♦②❧❡✱ ❇✳ ❏✐♥✱ ❏✳ ❑❛✈❛❧✐❡r♦s✱ ❆✳ ▼❛❥✉♠❞❛r✱ ▼✳ ▼❡t③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛✲

❞♦s❛✈❧❥❡✈✐❝✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❍✐❣❤✲P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲♦✇✲P♦✇❡r ▲♦❣✐❝ ❚r❛♥s✐st♦r

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙ ❖◆ ◆❆◆❖❚❊❈❍◆❖▲❖●❨✱ ✹✭✷✮ ✿✶✺✸✱ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❏✳ ❙✳ ❊✳ ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞✳ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛♣♣❛r❛t✉s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts✳ ❯✳❙✳ P❛t❡♥t ✶✼✹✺✶✼✺✱ ✶✾✸✵✳

❬✸❪ ❏✳ ❙✳ ❊✳ ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞✳ ❉❡✈✐❝❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t✳ ❯✳❙✳ P❛t❡♥t ✶✾✵✵✵✶✽✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✸✸✳

❬✹❪ ❏✳ ❘✳ ▲✐❣❡♥③❛ ❛♥❞ ❲✳ ●✳ ❙♣✐t③❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❛♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ❏✳ P❤②s✳

❈❤❡♠✳ ❙♦❧✐❞s✱ ✶✹ ✿✶✸✶✕✶✸✻✱ ✶✾✻✵✳

❬✺❪ ❲✳ ❙❝❤♦❦❧❡② ❛♥❞ ●✳ ▲✳ P❡❛rs♦♥✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❜②

❙✉r❢❛❝❡ ❈❤❛r❣❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✼✹ ✿✷✸✷✱ ✶✾✹✽✳

❬✻❪ ❋✳ ●✳ ❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ●✳ ❲✳ ●♦❜❡❧✐✳ ❲♦r❦ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ P❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆t♦♠✐❝❛❧❧②

❈❧❡❛♥ ❙✐❧✐❝♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✼ ✿✶✺✵✱ ✶✾✻✷✳

❬✼❪ ❙✳ ▼✳ ❙③❡ ❛♥❞ ❑✳ ❑✳ ◆❣✳ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❉❡✈✐❝❡s✳ ✸r❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❤tt♣ ✿✴✴❜❧♦❣s✳s②♥♦♣s②s✳❝♦♠✴t❤❡❡②❡s❤❛✈❡✐t✴✷✵✶✷✴✵✸✴✵✸✴t❤❡✲r♦❧❡✲♦❢✲✐♣✲✐♥✲♠♦r❡✲♠♦♦r❡✲❛♥❞✲♠♦r❡✲t❤❛♥✲

♠♦♦r❡✴✳

❬✾❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❡❛❧✇♦r❧❞t❡❝❤✳❝♦♠✴✐♥t❡❧✲✷✷♥♠✲✜♥❢❡t✴✳

❬✶✵❪ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❡❝tr✉♠✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❝♦♠♣✉t✐♥❣✴❤❛r❞✇❛r❡✴♠♦♦r❡s✲❧❛✇✲♠❡❡ts✲✐ts✲♠❛t❝❤✳
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❬✽✾❪ ❇✳ ▼✳ ❉✐t❝❤❡❦ ❏✳ P❡❧❧❡❣✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✼✸✭✷✮ ✿✻✾✾✕✼✵✻✱ ✶✾✾✸✳

❬✾✵❪ ❙✳ ❉✉♥❤❛♠ ❋✳ ❲✐tt❡❧✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✻✻✭✶✶✮ ✿✶✹✶✺✕✶✹✶✼✱ ✶✾✾✺✳

❬✾✶❪ ❍✳ ❇❛❦❦❡r ❋✳ ❍✳ ▼✳ ❙♣✐t✳ P❤②s✐❝❛ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❆✱ ✾✼✭✶✮ ✿✶✸✺✕✶✹✷✱ ✶✾✽✻✳

✶✻✸



❬✾✷❪ ❆✳ ❙✳ ●r♦✈❡✱ ❖✳ ▲❡✐st✐❦♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚✳ ❙❛❤✳ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❉♦♥♦r ■♠♣✉r✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣

❚❤❡r♠❛❧ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✸✺ ✿✷✻✾✺✱ ✶✾✻✹✳

❬✾✸❪ ❚✳ ■r✐s❛✇❛✱ ❚✳ ◆✉♠❛t❛✱ ◆✳ ❍✐r❛s❤✐t❛✱ ❨✳ ▼♦r✐②❛♠❛✱ ❙✳ ◆❛❦❛❤❛r❛✐✱ ❚✳ ❚❡③✉❦❛✱ ◆✳ ❙✉❣✐②❛♠❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚❛✲

❦❛❣✐✳ ●❡ ✇✐r❡ ▼❖❙❋❊❚s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ●❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s✱

✺✶✼✭✶✮ ✿✶✻✼ ✕ ✶✻✾✱ ✸ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✽✳

❬✾✹❪ P✳✲❊✳ ❍❡❧❧❜❡r❣✱ ❙✳✲▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳ ▼✳ ❞✬❍❡✉r❧❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙✳ P❡t❡rss♦♥✳ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✲❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳

■■✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✽✷ ✿✺✼✼✾✱ ✶✾✾✼✳

❬✾✺❪ P✳✲❊✳ ❍❡❧❧❜❡r❣✱ ❙✳✲▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳ ▼✳ ❞✬❍❡✉r❧❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙✳ P❡t❡rss♦♥✳ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✲❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳

■✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✽✷ ✿✺✼✼✸✱ ✶✾✾✼✳

❬✾✻❪ ❘✳ ❇r❛✉♥st❡✐♥✱ ❆✳ ❘✳ ▼♦♦r❡✱ ❛♥❞ ❋✳ ❍❡r♠❛♥✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠✲❙✐❧✐❝♦♥ ❆❧❧♦②s✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✶✵✾ ✿✻✾✺✱ ✶✾✺✽✳

❬✾✼❪ ❋✳ ❙❝❤ä✤❡r✳ ❍✐❣❤✲▼♦❜✐❧✐t② ❙✐ ❛♥❞ ●❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✶✷ ✿✶✺✶✺✕✶✺✹✾✱ ✶✾✾✼✳

❬✾✽❪ ▼✳ ❚✳ ❇❥ör❦✱ ❖✳ ❍❛②❞❡♥✱ ❍✳ ❙❝❤✐♠❞✱ ❍✳ ❘✐❡❧✱ ❛♥❞ ❲✳ ❘✐❡ss✳ ❱❡rt✐❝❛❧ s✉rr♦✉♥❞✲❣❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡

✐♠♣❛❝t ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✾✵ ✿✶✹✷✶✶✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✾✾❪ ▼✳ ❘❛❞♦s❛✈❧❥❡✈✐➣✱ ❙✳ ❍❡✐♥③❡✱ ❏✳ ❚❡rs♦✛✱ ❛♥❞ P✳ ❆✈♦✉r✐s✳ ❉r❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧✐♥❣ ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡

tr❛♥s✐st♦rs✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✽✸ ✿✷✹✸✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵✵❪ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❛♥❞ ❚✳ ❇❛r♦♥✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛

✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❞♦♣❡❞ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✳

❊♥❣✳✱ ✽✽✭✶✶✮ ✿✸✸✶✷ ✕ ✸✸✶✺✱ ✷✵✶✶✳
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✷✵✵✾✳

❬✶✵✹❪ ❖✳ ❉❡♠✐❝❤❡❧✳ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡✳ P❤❉

❚❤❡s✐s✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵✺❪ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❈✳ ❇❡ss✐r❡✱ ▼✳ ❚✳ ❇❥♦r❦✱ ❆✳ ❙❝❤❡♥❦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❘✐❡❧✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❊s❛❦✐ ❉✐♦❞❡s✳ ◆❛♥♦

▲❡tt✳✱ ✶✷ ✿✻✾✾ ✕ ✼✵✸✱ ✷✵✶✷✳

✶✻✹



❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ❋✳ ❇❛ss❛♥✐✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ▲✳ ❈❛❣♥♦♥✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P❧❛♥❛r ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✱ ■♥t✳ ❏✳ ◆❛♥♦s❝✐✳ ❱♦❧✳ ✶✶✱ ◆♦✳ ✹ ✭✷✵✶✷✮

✶✷✹✵✵✶✶ ✭✷✵✶✷✮

●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ P✳ P❡r✐✇❛❧✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❙✳ ❉❛✈✐❞✱

❋r♦♠ ♣❧❛♥❛r t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs✱ ▼❘❙ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣✱ ✶✹✸✾ ✭✷✵✶✷✮✱ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❆❆✳

● ❘♦s❛③✱ ❇ ❙❛❧❡♠✱ ◆ P❛✉❝✱ P ●❡♥t✐❧❡✱ ❆ P♦t✐é✱ ❆ ❙♦❧❛♥❦✐ ❛♥❞ ❚ ❇❛r♦♥✱ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡

✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r ✇✐t❤ s✐❧✐❝✐❞❡❞ ❝♦♥t❛❝ts✱ ❙❡♠✐❝♦♥❞✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✷✻ ✭✷✵✶✶✮ ✵✽✺✵✷✵ ✭✺♣♣✮

●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠ ✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❞♦♣❡❞ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✽✽

✭✷✵✶✶✮ ✸✸✶✷✕✸✸✶✺✱

●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠ ✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❱❡rt✐❝❛❧❧② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙✐❧✐❝♦♥✲●❡r♠❛♥✐✉♠

◆❛♥♦✇✐r❡ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✾✱ ✶✾✸✶✵✼ ✭✷✵✶✶✮

❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❱✳ ❈❛❧✈♦✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ❱✳ ❆✐♠❡③✱ ❉✳ ❉r♦✉✐♥✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧

♦❢ P❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐♥ ❆❝t✐✈❡ ❙✐ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❉❡✈✐❝❡s✱ ◆❛♥♦ ❊♥❡r❣②✱ ✐♥ ♣r❡ss✱ ✷✵✶✷

P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ▼✳ ❉❡♥ ❍❡rt♦❣✱ ❱✳ ❈❛❧✈♦✱ ❊✛❡❝t

♦❢ ❍❈❧ ♦♥ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✸ ✭✷✵✶✷✮✱ ✷✶✺✼✵✷

❆✳ ♣♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ▲✳ ▼♦♥tès✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ ❍✳ ❘♦✉ss❡❧✱

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐●❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❈❧ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✶✶✵ ✭✷✵✶✶✮✱ ✵✷✹✸✶✶

❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❋✳ ❉❤❛❧❧✉✐♥✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥✱ ▼✳ ❑♦❣❡❧s❝❤❛t③✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❋✳

❖❡❤❧❡r✱ ▲✳ ▼♦♥tès✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ ❍✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❙✐●❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❛❧✲❝❛t❛❧②③❡❞ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✻ ✭✷✵✶✶✮✱ ❳✶✲✾✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s

●✳ ❘♦s❛③✱ ❆✳ P♦t✐❡✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ▲✳ ❉✉♣r❡✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ❱❡rt✐❝❛❧❧② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐●❡

◆❛♥♦✇✐r❡s ❢♦r t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ❋✐❡❧❞✲❡✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✱ ▼❘❙ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ✷✵✶✷ ✕ ❖r❛❧✱ ❙②♠♣♦s✐✉♠

❆❆✳

●✳ ❘♦s❛③ ✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ❆✳ P♦✐t✐é✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝♦♥✲

●❡r♠❛♥✐✉♠ ♥❛♥♦✇✐r❡ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✉s✐♥❣ ◆✐❝❦❡❧ s✐❧✐❝✐❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ❊✲▼❘❙ ◆✐❝❡✱ ✷✵✶✶ ✕ ❖r❛❧

✶✻✺



●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ❆✳ P♦✐t✐é✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❞♦♣❡❞ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐●❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✱ ●❉❘

◆❛♥♦✜❧s ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs Pr♦q✉❡r♦❧❧❡s✱ ✷✵✶✶✲❖r❛❧

P✳ P❡r✐✇❛❧✱ ❚✳❇❛r♦♥✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥✱ ●✳❘♦s❛③✱ ❙✳ ❇❛ss❡♠✱ ❋✳ ❇❛ss❛♥✐✱ ❖✳ ❈❤❛✐①✱ ❍✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●r♦✇t❤ ✫

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✴❙✐①●❡✶✲① ❆①✐❛❧ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❱▲❙ ❛♥❞ ❱❙❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ❘P✲❈❱❉✱ ❊✲▼❘❙

❲❛rs❛✇✱ ✷✵✶✷ ✕ P♦st❡r

◆✳ P❛✉❝✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❱✳ ❈❛❧✈♦✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ❱✳ ❆✐♠❡③✱ ❉✳ ❉r♦✉✐♥✱ ◆✳ ▼❛❣♥❡❛✱ ❙✐③❡ ❛♥❞

❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❈♦❛t✐♥❣ ■♥❞✉❝❡❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐r❡s✱ ■❈❙◆◆ ✷✵✶✷✱ ❉r❡s❞❡♥✱

❏✉❧② ✷✷✲✷✼✱ ✷✵✶✷

❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ▲✳ ❉✉♣ré✱ P✳ P❡r✐✇❛❧✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥✱ ❙✳

❉❛✈✐❞✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❡rt✐❝❛❧ ●❛t❡✲❆❧❧✲❆r♦✉♥❞ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐●❡ ◆❛♥♦✇✐r❡s ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✱

❊✲▼❘❙ ❲❛rs❛✇✱ ✷✵✶✷ ✕ P♦st❡r

❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ◆✳ P❛✉❝✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱❱✳ ❈❛❧✈♦✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱❱✳ ❆✐♠❡③✱ ❉✳ ❉r♦✉✐♥✱ ◆✳ ▼❛❣♥❡❛✱ ▲✐❣❤t ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❙✐ ♥❛♥♦✇✐r❡s st✉❞✐❡❞ ✈✐❛ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥

❜❡❛♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉rr❡♥t✱ ❊✲▼❘❙ ◆✐❝❡✱ ✷✵✶✶ ✲ ❖r❛❧

❆✳ P♦t✐é✱ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ▲✳ ▲❛t✉✲❘♦♠❛✐♥✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ▲✳ ▼♦♥t❡s✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧ ❛♥❞

❍✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐●❡ ◆❲ ❯s✐♥❣ ●♦❧❞ ❛♥❞ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❛❧ ❈❛t❛❧②sts✱ ▼❘❙ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ✱ ✷✵✶✶✲

❖r❛❧

P✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ❱✳ ❈❛❧✈♦✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❇✳ ❙❛❧❡♠ ❛♥❞ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ❍❈❧ ♦♥

t❤❡ ❉♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❙❤❛♣❡ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆❛♥♦✇✐r❡s✱ ▼❘❙ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ✷✵✶✶✲ ❖r❛❧

❇✳ ❙❛❧❡♠✱ ●✳ ❘♦s❛③✱ ❆✳ P♦t✐é✱ ◆✳ P❛✉❝✱ ❋✳ ❖❡❧❤❡r✱ ❆✳ ❙♦❧❛♥❦✐✱ P✳ ●❡♥t✐❧❡ ❛♥❞ ❚✳ ❇❛r♦♥✱ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝♦♥✲❣❡r♠❛♥✐✉♠ ◆❛♥♦✇✐r❡s ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✱ ▼❘❙ ❇♦st♦♥✱ ✷✵✶✵ ✕ ❖r❛❧

❇r❡✈❡ts

❚r❛♥s✐st♦r à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧✱ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐♥té❣r❛♥t ❧❡

tr❛♥s✐st♦r✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t s✉♣♣♦rt ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❋❘

✷✾✾✶✶✵✵ ✭❆✶✮ ✴ ❯❙✷✵✶✸✸✶✸✺✷✺ ✭❆✶✮

❉✐st✐♥❝t✐♦♥s ✲ Pr✐①

▼❡✐❧❧❡✉r P♦st❡r ✲ ❊✲▼❘❙ ❱❛rs♦✈✐❡ ✲ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✷

✶✻✻



❘és✉♠é

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡st ❧❡ ❧❡✐t♠♦t✐✈ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❊♥ s❡ ✜❛♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ❛♥s à ❧❛ ❝é❧è❜r❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ st✐♣✉❧❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ✭❋❊❚✮

♣❛r ♣✉❝❡ ❞♦✐t ❞♦✉❜❧❡r t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞✉str✐❡ ❡st ♣❛r✈❡♥✉❡ à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❛✉ss✐ ♣❡t✐t❡s q✉❡ ✷✷ ♥♠✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s

s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❋✐♥✐❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣✉❝❡s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s s✉♣❡r♣♦sé❡s✱

❝♦❧❧é❡s ❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❝ôt♦✐❡ ❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s

é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❙②stè♠❡s s✉r ♣✉❝❡ ✭❙♦❈✮✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉❝❡s ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❞❡

❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s

❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❋❊❚s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ss✐sté

♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✈❛♣❡✉r✲❧✐q✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❝r✐st❛❧❧✐♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t

❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❙✐ ❡t ❙✐●❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦②

✭❙❇✲❋❊❚✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s

❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✈❡rt✐❝❛✉① à ❣r✐❧❧❡ ❡♥r♦❜❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉①

❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧❛♥❛✐r❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛♠♦r❝❡r♦♥s ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❧❡❢s

❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♣✐st❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳

▼♦ts ❈❧❡❢s ✿ ◆❛♥♦✜❧✱ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❙✐✱ ❙✐●❡✱ ❱❡rt✐❝❛❧✱ ■♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✸❉

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts✬ ✭■❈s✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐s t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♦❢ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥❞✉str②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼♦♦r❡ ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ♣❡r ❝❤✐♣ ♠✉st ❞♦✉❜❧❡ ❡✈❡r② t✇♦

②❡❛rs✱ t❤✐s ✐♥❞✉str② r❡❛❝❤❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛s ❧♦✇ ❛s ✷✷ ♥♠✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡

■❈s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❛r❡ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❆❢t❡r ♠✐♥✐❛t✐r✐③❛t✐♦♥ ✐t ✐s t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠

♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐♣s ❛r❡ st❛❝❦❡❞✱ ❜♦♥❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❇② t❤✐s ✇❛② ❛♥❛❧♦❣ ✐s ♥❡①t t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡♥

t♦ ♠✐❝r♦ ❡❧❡❝tr♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ✐s t✐♠❡ ❢♦r ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮✳ ❈❤✐♣ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t

♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡①✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♥❡✇

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ st❡♣s ♦❢ ■❈s✱ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❋❊❚s

❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛✈♦✐❞ ❜♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧

✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❛ss✐st❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛♣♦r✲❧✐q✉✐❞✲s♦❧✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡

♥❛♥♦✇✐r❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ st❡♣s ♦❢ ■❈s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst st✉❞②

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐●❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs

✭❙❇✲❋❊❚✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥

❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ✸❉ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦

r❡❛❧✐③❡ ❣❛t❡✲❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ tr❛♥s✐st♦rs✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❧❛♥❛r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ■❈s ❜❛❝❦✲❡♥❞ st❡♣s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝ ♣♦✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡

♣♦ss✐❜❡ ✇❛②s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❣❛r❛♥t② ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❤✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ◆❛♥♦✇✐r❡✱ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r✱ ❙✐✱ ❙✐●❡✱ ❱❡rt✐❝❛❧✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✸❉
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