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✸✳✶✵✼■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞❡9 ❊✴❙ 9✉& ❧❡ ❝♦❡✉& ♥✉♠7&✐D✉❡ ✿ ◆✐✈❡❛✉ >■❈❙ ❡% >❈❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷
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✸✳✶✶✶■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞❡9 ♠7♠♦✐&❡9 9✉& ❧❡ ❝♦❡✉& ♥✉♠7&✐D✉❡ ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❇✉♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✹
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✸✳✶✶✸■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞✉ ❝♦❡✉& 9✉& ❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉& ♥✉♠7&✐D✉❡ ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❇✉♠♣ ✳ ✷✷✻

✸✳✶✶✹■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞✉ ❝♦❡✉& 9✉& ❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉& ♥✉♠7&✐D✉❡ ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❇❯▼> ✷✷✻
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✹✳✶ ❆&❝❤✐%❡❝%✉&❡ ✓ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✔ ❞❡9 ❝♦♥✈❡&%✐99❡✉&9 ❛♥❛❧♦❣✐D✉❡✲♥✉♠7&✐D✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
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✷✳✶ ❈❛1❛❝'01✐.'✐2✉❡ ❞❡ .♦1'✐❡ ❞✬✉♥ '1❛♥.✐.'♦1 '②♣❡ ▼❖❙✲◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✷ ❊①'1❛❝'✐♦♥ ❞❡. ♣❛1❛♠M'1❡. ✐♥'1✐♥.M2✉❡. ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 8■❈❙ ✐..✉. ❞❡ ❧❛ ♠❡.✉1❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
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PA = PAmpèremètre✱ PA−C = PAmpèremètre−COEUR✱ PA−E/S = PAmpèremètre−E/S ✱ P c
c = P circuit

commutation✱

P c
e = P circuit

estimée ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
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❡' ❞❡ ❝♦✉1❛♥'

Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−oscilloscope ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation✱ P c

e = P circuit
estimée ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
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Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−oscilloscope ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation✱ P c

e = P circuit
estimée ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
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Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation ✱ P c

e = P circuit
estimée ✱ Ff = fréquence fonctionnement ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✸✳✶✸ ▼♦❞❡+ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞✉ +②+.L♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✸✳✶✹ ◆♦♠❜'❡ ❞✬❤❛'♠♦♥✐3✉❡+ ❡. ■♥❞✉❝.❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡

τ
T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✸✳✶✺ B❛'❛♠L.'❡+ ▲✐❣♥❡+ B■❈❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺

✸✳✶✻ ❊①.'❛❝.✐♦♥ ❡. ❝♦♠♣❛'❛✐+♦♥ ❞❡+ ✈❛❧❡✉'+ ❘▲❈● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷

✸✳✶✼ ❱❛❧❡✉'+ ❞❡+ ♣❛'❛♠L.'❡+ ✐♥.'✐♥+L3✉❡+ ❞✉ ♠♦❞L❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐.&+ B■❈❙ 1nF ✱ 2.5nF ✱ 10nF ✳ ✷✵✺

✸✳✶✽ ❘&+✉♠& ❞❡+ ❝♦♥.'❛✐♥.❡+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ✐♠♣♦+&❡+ ♣❛' ❧✬❛❝.✐✈✐.& ❞❡+ ❢♦♥❝.✐♦♥+ ❞✉ ❝✐'❝✉✐.

♥✉♠&'✐3✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾

✹✳✶ B❛'❛♠L.'❡+ ❞✉ ♠♦❞L❧❡ ▼❊❳❚❘❆▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

✹✳✷ ❉&❜✐. ✉.✐❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛.✐♦♥ ◗B❙❑ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ ❋❊❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

✶✹



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ●*♥*#❛❧❡

✶✺



▲✬✐♥$%❣'✐$% ❞❡* ❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥* ❞✬✉♥ ❝✐'❝✉✐$✱ ❝✬❡*$✲3✲❞✐'❡✱ ❧❛ *$❛❜✐❧✐$% ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ $❡♥*✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛8✉❡

♣♦✐♥$ ❞✉ ❝✐'❝✉✐$ ❞❛♥* *♦♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦✉'* ❞✉ $❡♠♣*✱ ♥%❝❡**❛✐'❡ 3 *♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝$✐♦♥✲

♥❡♠❡♥$✱ ❡*$ ❞❡ ♣❧✉* ❡♥ ♣❧✉* ♣'♦❜❧%♠❛$✐8✉❡✳

<❧✉*✐❡✉'* ❢❛❝$❡✉'* ❝♦♥❝♦♠✐$❛♥$* ❝♦♥$'✐❜✉❡♥$ 3 ❞%*$❛❜✐❧✐*❡' $♦✉❥♦✉'* ♣❧✉* ❧❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ $❡♥*✐♦♥ ❞❡*

❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥*✳ ❈❡* ❢❛❝$❡✉'* '%*✉❧$❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ●♦'❞♦♥ ▼♦♦'❡ ❬✷❪ ✿ ❝❡$$❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐'✐8✉❡ *$✐♣✉❧❡ 8✉❡ ❧❛

❞❡♥*✐$% ❞✬✐♥$%❣'❛$✐♦♥ ❞❡* $'❛♥*✐*$♦'* ❞❛♥* ✉♥ ❝✐'❝✉✐$ ✐♥$%❣'% ❞♦✉❜❧❡ $♦✉* ❧❡* 18 ♠♦✐*✳ ❊❧❧❡ *✬❡*$ ✈%'✐✜%❡

❛**❡③ ♣'%❝✐*%♠❡♥$ ❛✉ ❝♦✉'* ❞❡* 30 ❞❡'♥✐H'❡* ❛♥♥%❡*✳ ❈❡$$❡ '%❞✉❝$✐♦♥ ❞❡* ❣%♦♠%$'✐❡* ♣❡'♠❡$ ❛✉ ❝✐'❝✉✐$

❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡' 3 ❞❡* ❢'%8✉❡♥❝❡* $♦✉❥♦✉'* ♣❧✉* %❧❡✈%❡*✱ ❝✬❡*$✲3✲❞✐'❡ ❞❡ ❢♦✉'♥✐' ❞❡* ♣✉✐**❛♥❝❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

$♦✉❥♦✉'* *✉♣%'✐❡✉'❡* ❛✐♥*✐ 8✉❡ ❞❡* ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥* 3 ❞❡* ❞%❜✐$* $♦✉❥♦✉'* ♣❧✉* %❧❡✈%*✳

▲✬❛❝$✐✈✐$% ❞❡* ❝✐'❝✉✐$* ❡$ ❞❡* *②*$H♠❡* ❡♥✈✐'♦♥♥❛♥$* ✐♥❞✉✐$ ❞❡* ♣❛'❛*✐$❡* %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡* 8✉✐ ❛❧✲

$H'❡♥$ ❧❡ ❝❛'❛❝$H'❡ *$❛$✐8✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥✳ <❛'❛❧❧H❧❡♠❡♥$✱ ❧❛ ❞❡♥*✐$% ❞✬✐♥$%❣'❛$✐♦♥ ❝'♦✐**❛♥$❡ ❞❡*

❢♦♥❝$✐♦♥* %❧❡❝$'♦♥✐8✉❡* ✐♥❞✉✐$ ❞❡* ❝♦♥*♦♠♠❛$✐♦♥* ❞②♥❛♠✐8✉❡* ❧♦❝❛❧❡* $♦✉❥♦✉'* ♣❧✉* ❞❡♥*❡* 8✉✐ ❛✉❣✲

♠❡♥$❡♥$ ❧✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞❡ ❝❡* ♣❛'❛*✐$❡*✳

❈❡$$❡ ❝♦✉'*❡ 3 ❧✬✐♥$%❣'❛$✐♦♥ ❛ ♣❡'♠✐* ❧✬%♠❡'❣❡♥❝❡ ❞❡ *②*$H♠❡* %❧❡❝$'♦♥✐8✉❡* ❝♦♠♣❛❝$*✱ ❞♦♥❝ ♠♦❜✐❧❡*✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐$% ❝♦♥❝♦♠✐$❛♥$❡ 3 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ♣'♦❣'❡**✐✈❡ ❞❡* $❡♥*✐♦♥* ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❛ ✐♠♣♦*% ✉♥❡ ❣❡*$✐♦♥

*$'✐❝$❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛$✐♦♥✳ ❈❡* ❞❡✉① ❢❛❝$❡✉'*✱ ♠♦❜✐❧✐$% ❡$ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥✱ '❡♥❞❡♥$ ❝❡* *②*$H♠❡* ❞✬❛✉$❛♥$

♣❧✉* *❡♥*✐❜❧❡* ❛✉① ♣❡'$✉'❜❛$✐♦♥* %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡* ❡♥✈✐'♦♥♥❛♥$❡*✳

❆✐♥*✐✱ ❧✬%✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲%❧❡❝$'♦♥✐8✉❡ ❡①♣❧✐8✉❡ 3 ❡❧❧❡ *❡✉❧❡ ❧❛ *✉*❝❡♣$✐❜✐❧✐$% ❝'♦✐**❛♥$❡ ❞❡* ❛❧✐✲

♠❡♥$❛$✐♦♥* ✈✐*✲3✲✈✐* ❞❡* ❝✐'❝✉✐$* 8✉✬❡❧❧❡* ❛❧✐♠❡♥$❡♥$✱ ❞❡ ♠K♠❡ 8✉✬❡❧❧❡ ❡①♣❧✐8✉❡ ❧❛ ❣%♥%'❛$✐♦♥ ❝'♦✐**❛♥$❡

❞✬✐♥$❡'❢%'❡♥❝❡* %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡* ♣❛' ❝❡* ♠K♠❡* ❝✐'❝✉✐$* ❞❛♥* ❧❡✉' ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐$ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❛$✐❜✐❧✐$% %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡ ✭❈❊▼✮ ❞%✜♥✐$ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$% ❞✬✉♥❡ ❝✐'❝✉✐$ ♦✉ ❞✬✉♥ *②*$H♠❡ 3 ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡' ❞❡

❢❛O♦♥ *❛$✐*❢❛✐*❛♥$❡ ❞❛♥* *♦♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$ %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡ *❛♥* ♣'♦✈♦8✉❡' ❧✉✐✲♠K♠❡ ❞❡* ♣❡'$✉'❜❛✲

$✐♦♥* %❧❡❝$'♦♠❛❣♥%$✐8✉❡*✳

▲✬❤✐*$♦✐'❡ ♣❧✉* '%❝❡♥$❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉*$'✐❡ ❞❡* *❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝$❡✉'* ♠♦♥$'❡ ✉♥ '❛❧❡♥$✐**❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

▼♦♦'❡✳ ❊♥ ♣❛'$✐❝✉❧✐❡'✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣'✐❧❧❡ ❝♦♥*$✐$✉$✐❢ ❞✬✉♥ $'❛♥*✐*$♦' ❛$$❡✐♥$ ✉♥❡ %♣❛✐**❡✉' ♣'♦❝❤❡ ❞❡*

❞✐♠❡♥*✐♦♥* ❛$♦♠✐8✉❡*✳ ❆✐♥*✐✱ ❧❛ ♠✐♥✐❛$✉'✐*❛$✐♦♥ ❞❡* $'❛♥*✐*$♦'* ❛$$❡✐♥$ ❞❡* ❧✐♠✐$❡* ♣❤②*✐8✉❡* 8✉✐ ♥%❝❡*✲

*✐$❡♥$ ♣❧✉* ❞❡ $❡♠♣* ❡$ ❞✬✐♥✈❡*$✐**❡♠❡♥$* ♣♦✉' ❞%✈❡❧♦♣♣❡' ❧❡* ♥♦✉✈❡❧❧❡* $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡* ❞❡ ❝✐'❝✉✐$* ✐♥$%❣'%*✳

<♦✉'$❛♥$✱ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ $'❛♥*✐*$♦'* ❞❛♥* ✉♥ *②*$H♠❡ %❧❡❝$'♦♥✐8✉❡ ♥❡ ❝❡**❡ ❞❡ ❝'♦P$'❡ ❛❧♦'* 8✉❡ ❧❡ ❜❡*♦✐♥

❞❡ ♠✐♥✐❛$✉'✐*❛$✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐* %$% ❛✉**✐ ❢♦'$✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ $%♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❣%♥%'❛❧✐*❛$✐♦♥ ❞❡* ♦✉$✐❧* %❧❡❝$'♦✲

♥✐8✉❡* ♥♦♠❛❞❡* ❝♦♠♣❧❡①❡* 8✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥$ ❞❡ ♠✉❧$✐♣❧❡* ❢♦♥❝$✐♦♥* %❧❡❝$'♦♥✐8✉❡*✳ ▲❡ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡* ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡* %❧❡❝$'♦♥✐8✉❡* ❛ ❛✉**✐ ♣❡'♠✐* ❞❡ *❡'✈✐' ❝❡$$❡ ❝♦✉'*❡ 3 ❧✬✐♥$%❣'❛$✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛'$✐❝✉✲

❧✐❡'✱ ❧❡* ❛'❝❤✐$❡❝$✉'❡* ♠♦❞❡'♥❡* ❝♦♠❜✐♥❡♥$ ❢'%8✉❡♠♠❡♥$ ❞❡* ❝♦✉❝❤❡* ♣❤②*✐8✉❡* ✭❝✐'❝✉✐$* ❡$ ❝♦♠♣♦*❛♥$*

✶✻



♣❤②#✐%✉❡#✮ ❡) ❞❡# ❝♦✉❝❤❡# ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡#✱ ❝❡ %✉✐✱ ❞❛♥# ❝❡2)❛✐♥# ❝❛#✱ ❛ ♣❡2♠✐# ❞❡ ❧✐♠✐)❡2 ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡# ❝✐2❝✉✐)#

♣❤②#✐%✉❡#✳ 5❧✉# 26❝❡♠♠❡♥)✱ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✭❛##❡♠❜❧❛❣❡✮ ❞❡# ❝✐2❝✉✐)# ✐♥)6❣26# ❡) ❞❡# #②#)9♠❡#

6❧❡❝)2♦♥✐%✉❡# ❛ ♣2♦♣♦#6 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡# ❡) )❡♥❞❛♥❝❡# ❞❡ ♠✐❝2♦✲✐♥)6❣2❛)✐♦♥✱ ❝♦♥❝♦✉2❛♥) < ❝❡))❡

❝♦✉2#❡ < ❧✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥✳ ▲❡ ❙②#)❡♠✲✐♥✲5❛❝❦❛❣❡ ✭❙✐5✮ ❬✸✱ ✺❪✱ %✉✐ ♣❡2♠❡) ❧✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉2# ❝✐2❝✉✐)#

✐♥)6❣26# ❡) ❝♦♠♣♦#❛♥)# ❞❛♥# ✉♥ ♠E♠❡ ❜♦F)✐❡2 ✓ ♠♦♥)❛❜❧❡ ❡♥ #✉2❢❛❝❡ ✔✱ #✬❡#) ❛✣❝❤6 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ 26❝❡♥)❡

)❡♥❞❛♥❝❡ ❧♦✉2❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉#)2✐❡ ❞❡# #❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝)❡✉2# ❡) ❛ 26❝❡♠♠❡♥) ❝♦♥❞✉✐) < ❞❡ ♥♦♠❜2❡✉#❡# ✐♥♥♦✈❛✲

)✐♦♥#✳ ▲❡ ❙✐5 ❞6#✐❣♥❡ ❧✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉2# ❝✐2❝✉✐)# ✐♥)6❣26# ❡)✴♦✉ ❝♦♠♣♦#❛♥)# ❞✐#❝2❡)# ❞❡ ♥❛)✉2❡#

)❡❝❤♥♦❧♦❣✐%✉❡# ❞✐✛62❡♥)❡# ✭❝✐2❝✉✐)# 2❛❞✐♦✱ ❛♥❛❧♦❣✐%✉❡#✱ ♥✉♠62✐%✉❡#✱ ❡♥ #✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛2#6♥✐✉2❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠✱

❛❝)✐❢# ♦✉ ♣❛##✐❢#✮ ❞❛♥# ✉♥ ♠E♠❡ ❜♦F)✐❡2✱ ❞❡ ❢❛M♦♥ < ❝♦♥#)✐)✉❡2 ✉♥ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉2# #②#)9♠❡# ♦✉ #♦✉# #②#)9♠❡#

6❧❡❝)2♦♥✐%✉❡#✳

❆✐♥#✐ ❧❡ ❙✐5 ❞6❝2✐) < ❧❛ ❢♦✐# ❧❡ 26#✉❧)❛) ❞❡ ❧✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ❤6)62♦❣9♥❡ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❧❛ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐#❡ ❡♥

♦❡✉✈2❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥) ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ %✉✬♦✛2❡ ❧❡ ❙✐5 ❛ ♣❡2♠✐# ❞❡ ❝♦♥✜♥❡2 ❞❡# ❝✐2❝✉✐)#

❞❛♥# ❞❡# ✈♦❧✉♠❡# )29# 2❡#)2❡✐♥)#✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥) ❛✐♥#✐ ❧❡# ❞✐#)❛♥❝❡# ❞✬✐♥)❡2❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❡) ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐)❡2 ❧❛

♣2♦♣❛❣❛)✐♦♥ ❞❡# ♣❡2)✉2❜❛)✐♦♥# 6❧❡❝)2♦♠❛❣♥6)✐%✉❡#✱ ❛✐♥#✐ %✉❡ ❧❡# ♣❡2)❡# ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡# ❞❡# #✐❣♥❛✉① ❡)

♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉# ❧❡ ❙✐5 ♦✛2❡ ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐)6 ♣❡2♠❡))❛♥) ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐#♦♥ ❞❡ ❝✐2❝✉✐)# #✐❧✐❝✐✉♠ ✭❉❙)✱ ♠✐❝2♦✲

♣2♦❝❡##❡✉2✱ ❝♦♥✈❡2#✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐%✉❡✲♥✉♠62✐%✉❡✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡# ❝✐2❝✉✐)# ●❛❆# ❞6❞✐6# < ❧❛ ❘❋✳ ▲✬❛##❡♠❜❧❛❣❡

♣❛2 ❡♠♣✐❧❡♠❡♥)✱ < ❧❛ ✈❡2)✐❝❛❧❡✱ ♣❡2♠❡) ❞✬❡①♣❧♦2❡2 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# ♠6)❤♦❞❡# ❞✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ✸❉ ❬✹✱ ✻✱ ✼✱ ✽✱

✾✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷❪✳ ❈♦♥❝❡2♥❛♥) ❧❡ ❝♦_) ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥)✱ ✉♥❡ ❣2❛♥❞❡ ♠❛❥♦2✐)6 ❞❡# ❝✐2❝✉✐)# ❝♦♠♣♦#❛♥) ✉♥

❙✐5 ❡①✐#)❡ ❞6❥< ❡♥ )❛♥) %✉❡ ❝✐2❝✉✐)# ✉♥✐%✉❡# ❞❛♥# ❧❡✉2# ♣2♦♣2❡# ❜♦F)✐❡2#✳ ▲❛ ♣❤❛#❡ ❞✬❡#)✐♠❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦_)

❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) ❡#) ❞♦♥❝ 26❞✉✐)❡ ❡) #✬❛♣♣❧✐%✉❡✱ ♣❛2 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉① )❡❝❤♥✐%✉❡# ❞✬❛##❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡) ❞❡

)❡#) ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❛❧✐)6 ❞✉ #②#)9♠❡✳ ■❧ ✐♠♣♦2)❡ ❞❡ #♦✉❧✐❣♥❡2 %✉❡ ❧❛ #♦❧✉)✐♦♥ ❙✐5✱ ❧♦✐♥ ❞❡ #✬♦♣♣♦#❡2 < ❧✬❛❧✲

)❡2♥❛)✐✈❡ ❙♦❈ ✭❙②+,❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣✮ ♦b ❧✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ ❡#) ♠♦♥♦❧✐)❤✐%✉❡✱ ❧❡# ❝♦♠♣♦#❛♥)#✱ ❜❧♦❝# ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥#

❛♥❛❧♦❣✐%✉❡# ❡) ♥✉♠62✐%✉❡# ♣❛2)❛❣❡❛♥) ✉♥ #❡✉❧ ❡) ♠E♠❡ #✉❜#)2❛) ✭❡♥ ❣6♥62❛❧ ❧❡ #✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧9)❡✳

❈❡))❡ ❝♦♠♣❧6♠❡♥)❛2✐)6 ❡♥)2❡ ❧❡ ❙✐5 ❡) ❧❡ ❙♦❈ ❛✉)♦2✐#❡ ❞❡# ♣♦)❡♥)✐❛❧✐)6# ❞✬♦♣)✐♠✐#❛)✐♦♥ ✭❡♥ ❡♥❝♦♠❜2❡✲

♠❡♥)✱ ❡♥ ❛✉)♦♥♦♠✐❡ ❡) ❡♥ ❡✣❝❛❝✐)6✮ ✐♠♠❡♥#❡# ♥♦)❛♠♠❡♥) ♣♦✉2 ❞❡# ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥# ♥♦♠❛❞❡# )❡❧❧❡# %✉❡

❧❡# ♥❛♥♦✲❞2♦♥❡# ♦✉ ♣❧✉# ❣6♥62❛❧❡♠❡♥) ❧❡# #②#)9♠❡# ❡♠❜❛2%✉6# ❬✶✸❪✳

❈❡))❡ )❤9#❡✱ ❞❛♥# ✉♥ ♣2❡♠✐❡2 ❝❤❛♣✐)2❡✱ ❞✐#❝✉)❡ ❞❡# 6✈♦❧✉)✐♦♥# )❡❝❤♥♦❧♦❣✐%✉❡# ♣♦2)6❡# ♣❛2 ❧❡# #♦❧✉)✐♦♥#

❞✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ ❞❡ ❝✐2❝✉✐)# ✐♥)6❣26# ❡) ❞❡# )❡❝❤♥✐%✉❡# ❞✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ❛##♦❝✐6❡# #♦♥) ♣26#❡♥)6❡#✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐)2❡

❡#) ❝♦♥#)2✉✐) ❡♥ )2♦✐# #❡❝)✐♦♥# ❡##❡♥)✐❡❧❧❡# ✿ ❧❛ ♣2❡♠✐92❡ #❡❝)✐♦♥ ❡#) ❞6❞✐6❡ < ✉♥ #✉2✈♦❧ ❞❡ ❧✬6)❛) ❞❡

❧✬❛2) ❞❡# )❡❝❤♥✐%✉❡# ❞✬✐♥)6❣2❛)✐♦♥ ❡) ❞✬❛##❡♠❜❧❛❣❡# ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐9♠❡ #❡❝)✐♦♥ ❞✐#❝✉)❡ ❧❡# ❞6✜# ❞❡# ♦✉)✐❧# ❞❡

✶✼



❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❡% ❞✬❛✐❞❡ * ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞❡- ❡✛❡%- ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡- ❡% ❞❡ ❝♦11✉♣%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%2❣1✐%2 ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❡%

❞❡- ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ❀ ❧❛ %1♦✐-✐6♠❡ -❡❝%✐♦♥ ♣12-❡♥%❡ ❧❡ ❝❛❞1❡✱ ❡% ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡- ❝♦♥%1✐❜✉%✐♦♥- ♣1♦♣♦-2❡-

❞❛♥- ❝❡ ♣12-❡♥% %1❛✈❛✐❧✳ ❈❡- -❡❝%✐♦♥-✱ ❡♥ -♦✉❧✐❣♥❛♥% ❧❡- ❞2✜- ❧✐2- * ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❡% * ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞❡- ❡✛❡%-

♣❤②-✐>✉❡-✱ 2❧❡❝%1✐>✉❡-✱ ❡% ♠2❝❛♥✐>✉❡-✱ -✐%✉❡♥% ❧❡ ❝❛❞1❡ ❡% ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%1✐❜✉%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡ %❤6-❡✳

▲❡- ❞❡✉①✐6♠❡ ❡% %1♦✐-✐6♠❡ ❝❤❛♣✐%1❡- ❞❡ ❝❡%%❡ %❤6-❡ -♦♥% ❞2❞✐2- ❛✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ♠2%❤♦❞♦❧♦❣✐❡-

❞✬❛♥❛❧②-❡ ❡% ❞❡ ♠♦❞2❧✐-❛%✐♦♥ ❞✬✐♥%2❣1✐%2 ❞❡- ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥- ❡% ❞❡- -✐❣♥❛✉①✳

❉❛♥- ❧❡ ❞❡✉①✐6♠❡ ❝❤❛♣✐%1❡ ❞❡ ❝❡%%❡ %❤6-❡ ❞❡- ❛♣♣1♦❝❤❡- ❞❡ ♠♦❞2❧✐-❛%✐♦♥ ❛♥❛❧②%✐>✉❡ ❡% -❡♠✐✲❛♥❛❧②%✐>✉❡

-♦♥% ♣12-❡♥%2❡- ♣♦✉1 ❧✬❡-%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥-♦♠♠❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%2 ❞❡- ❝✐1❝✉✐%- ❞✐❣✐%❛✉①✳ ❯♥❡ ♠♦❞2✲

❧✐-❛%✐♦♥ ♦1✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❛❝%✐✈✐%2 -❡1❛ ♣1♦♣♦-2❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝%✐❢ 2%❛♥% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐1 ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②-❡1 ❧❡ ❝♦♠♣♦1✲

%❡♠❡♥% ❞✉ ❝✐1❝✉✐% ❝❛❞❡♥❝2 ♣❛1 ♣❧✉-✐❡✉1- ❞♦♠❛✐♥❡- ❞✬❤♦1❧♦❣❡✳ ▲❡ ♣♦-✐%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡- ❛♣♣1♦❝❤❡- ♣❛1

1❛♣♣♦1% * ✉♥❡ ♠2%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦✲-✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡-% ❞✐-❝✉%2✳ ▲❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦✲-✐♠✉❧❛%✐♦♥ %✐❡♥% ❡♥

❧❛ -❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡♥ -♦✉-✲❜❧♦❝- ❞✬✉♥ -②-%6♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡- -✐♠✉❧❛%❡✉1- ❛❝%✉❡❧- -♦♥% ✐♥❝❛♣❛❜❧❡- ❞❡ ❝♦♥-✐✲

❞21❡1 ❧❡- ♣❤2♥♦♠6♥❡- ♣❤②-✐>✉❡- 2❧❡❝%1♦♠❛❣♥2%✐>✉❡-✱ %❤❡1♠✐>✉❡- ❡% ♠2❝❛♥✐>✉❡- ❧♦❝❛✉① * ❞❡- 2❝❤❡❧❧❡-

❛✉--✐ ✐♠♣♦1%❛♥%❡- >✉❡ ❝❡❧❧❡- 1❡♣12-❡♥%2❡- ♣❛1 ❧✬❛--♦❝✐❛%✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉1- ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥%❡1❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❞❡

♠2%❛❧❧✐-❛%✐♦♥✱ ❞❡- ❢♦♥❝%✐♦♥- ❛♥❛❧♦❣✐>✉❡-✱ ♠✐①%❡- ❡% ♥✉♠21✐>✉❡-✳ ❆✐♥-✐ ❧❡ ❞2✜ %✐❡♥% ❡♥ ✉♥ ♣❛1%✐%✐♦♥♥❡✲

♠❡♥% ❛❞❛♣%2 ❡% ❡♥ ✉♥❡ -✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ >✉✐ ♥✬❛❧%61❡ ♣❛- ❧❡- ♠♦❞❡- ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛%✐♦♥- ❡% ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡-

❞❡- ❡✛❡%- ♣❤②-✐>✉❡-✳

▲❡ ♣1❡♠✐❡1 ❛①❡ ❞✬✐♥✈❡-%✐❣❛%✐♦♥ ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧✬2%❛❜❧✐--❡♠❡♥% ❞❡ 16❣❧❡- ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ -②-%6♠❡- ❝♦♠✲

♣❧❡①❡- * %1❛✈❡1- ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞✬✉♥ ✉%✐❧✐%❛✐1❡ ❞✬❛✐❞❡ * ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ♣♦✉1 ❞❡- ❡-%✐♠❛%✐♦♥- ❞❡- ❜✐❧❛♥-

❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❝♦♥-♦♠♠2❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❉❡ %❡❧❧❡- ❡-%✐♠❛%✐♦♥- ♣♦✉11♦♥% F%1❡ ✉%✐❧✐-2❡- ❧♦1- ❞❡-

♣❤❛-❡- ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ♣♦✉1 ♦1✐❡♥%❡1 ❧❡- ❝❤♦✐① ❞❡- -♦❧✉%✐♦♥- ❝♦♥❝❡1♥❛♥%✱ ♣❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ %②♣❡ ❞❡ ❜♦G%✐❡1 >✉✐

❛❝❝✉❡✐❧❧❡1❛ ❧❡- ♣✉❝❡- ❞2✈❡❧♦♣♣2❡-✱ ❣1H❝❡ * ❞❡- ❛♥❛❧②-❡- ♣12❞✐❝%✐✈❡- ❞❡- ❡✛❡%- 2❧❡❝%1✐>✉❡- ❡% %❤❡1♠✐>✉❡-✳

▲❡ ❞❡✉①✐6♠❡ ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%1✐❜✉%✐♦♥ ❡-% 1❡❧❛%✐❢ ❛✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ♠2%❤♦❞♦❧♦❣✐❡- ❞❡ ♣❛1%✐%✐♦♥♥❡♠❡♥%

>✉✐ 1❡♥❞❡♥% ❛❝❝❡--✐❜❧❡- ❧❡- ❛♥❛❧②-❡- 2❧❡❝%1✐>✉❡-✱ ❡% ❧❡- ♦♣%✐♠✐-❛%✐♦♥- ❛%%❡♥❛♥%❡- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ -②-%6♠❡✳ ❈❡-

♠2%❤♦❞♦❧♦❣✐❡-✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥% ❡% ❝♦♠❜✐♥❛♥% ❞✐✛21❡♥%❡- %❡❝❤♥✐>✉❡- ❡% ❛♣♣1♦❝❤❡-✱ 1❡♥❞❡♥% ♣♦--✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡

❞❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❤②❜1✐❞❡- ❛✉ -❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠F♠❡ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥✱ ♣♦✉1 2✈❛❧✉❡1 ❧❡- ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡-

❣❧♦❜❛❧❡- ❞✉ -②-%6♠❡✳ ❯♥ ✐♥%21F% ♣❛1%✐❝✉❧✐❡1 -❡1❛ 12-❡1✈2 ❛✉① -♦❧✉%✐♦♥- ❙✐J ✭❙②-%❡♠✲■♥✲J❛❝❦❛❣❡✮✱ ❡♥

12❢21❡♥❝❡ * ❧❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ J■❈❙ ✭ ❛""✐✈❡ ■♥(❡❣*❛(✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥( ❙✉❜"(*❛(❡✮ ❬✷✻❪ ❞2✈❡❧♦♣♣2❡ ❛✉ -❡✐♥

❞❡ J❤✐❧✐♣-✲◆❳J✲❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝%❡✉1- ♣♦✉1 ❞✐✈❡1-❡- ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥- ❡% >✉✐ ❛ ❢♦✉1♥✐ ❧❡- -✉♣♣♦1%- ❞✬2%✉❞❡-

♣12-❡♥%2- ❞❛♥- ❝❡ %1❛✈❛✐❧✳ ❉❡- ❝♦112❧❛%✐♦♥- ❡①♣21✐♠❡♥%❛❧❡- ❡% ❞❡- ❝♦♠♣❛1❛✐-♦♥- ❝1♦✐-2❡- ❛✈❡❝ ❞✐✛21❡♥%-

♦✉%✐❧- ❞❡ -✐♠✉❧❛%✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡♥% ❧❡- ♠2%❤♦❞♦❧♦❣✐❡- ♣1♦♣♦-2❡-✳ ▲❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ J■❈❙ ❡♥ ♦✛1❛♥% ❞❡- ❝❛♣❛❝✐%2-

%1✐❞✐♠❡♥-✐♦♥♥❡❧❧❡- ❡♥❢♦✉✐❡-✱ >✉✐ ♣❡1♠❡%%❡♥% ❞❡- ❢❛❝%❡✉1- ❞❡ >✉❛❧✐%2 ❡% ❞❡- %❛✉① ❞✬✐♥%2❣1❛%✐♦♥ ✐♥2❣❛❧2- ♣❛1

✶✽



❧❡" "♦❧✉%✐♦♥" ❞✐"❝*+%❡" ❛❝%✉❡❧❧❡"✱ ♦✉✈*❡ ❞❡" ❞✐*❡❝%✐♦♥" ♣*♦♠❡%%❡✉"❡" ✈❡*" ❞❡" ❛""❡♠❜❧❛❣❡" ✐♥%❡*♥❡" ❛✉①

♣✉❝❡" ✭❲❛❢❡$✲▲❡✈❡❧✲)❛❝❦❛❣✐♥❣✮✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡ ❧❛ ♣*♦❜❧8♠❛%✐9✉❡ ❞❡ ❞8❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐"❛♥% : ❛♠8❧✐♦*❡*

❧✬✐♥%8❣*✐%8 ❞❡" ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥" ❡% ❞❡" "✐❣♥❛✉① "❡♥"✐❜❧❡"✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡ ❝♦♠♣❛*8❡ ❞❡" "♦❧✉%✐♦♥" =■❈❙ ❡% ❞❡"

❛❧%❡*♥❛%✐✈❡" ❜❛"8❡" "✉* ❧❡" "♦❧✉%✐♦♥" ❞✐"❝*+%❡" ❡"% ❞✐"❝✉%8❡✳
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡&

❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲♦"#$✉✬✐❧ ❡#* $✉❡#*✐♦♥ ❞❡ ❞-❝"✐"❡ ❧❡# *❡♥❞❛♥❝❡# -✈♦❧✉*✐✈❡# ❞❡ ❧✬-❧❡❝*"♦♥✐$✉❡✱ ✐❧ ❡#* ♥-❝❡##❛✐"❡ ❞❡ ❝♦♥#✐✲

❞-"❡" ❝❡# *❡♥❞❛♥❝❡# 3 ❞✐✛-"❡♥*# ♥✐✈❡❛✉①✳ ❇✐❡♥ $✉❡ ●✳▼♦♦"❡ ❛✐* ❞-❝"✐* ❝❡**❡ ❧♦✐ #❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉*✐♦♥

❞❡# ❣-♦♠-*"✐❡# *♦✉# ❧❡# ✶✽ ♠♦✐#✱ ❧❡# ❞-✜# ❛##♦❝✐-# ✐♠♣♦#❡♥* 3 ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# *❡❝❤♥✐$✉❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥

❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥*# ❡* ❞❡# ❝✐"❝✉✐*#✱ ❞✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ❡* ❞❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❡* ❞❡ ♠♦❞-❧✐#❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ #✐♠✉❧❛*✐♦♥✱ ❞❡

❢♦✉"♥✐" ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ *♦✉❥♦✉"# ♣❧✉# -❧❡✈-✳ ▲❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✈✐#-❡ ♣❛" ❝❡**❡ ❧♦✐ ❡#* ❧❡ ❙♦❈

✓ ❙②*+❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣ ✔ ♦F *♦✉*❡# ❧❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# #♦♥* ✐♠♣❧-♠❡♥*-❡# #✉" ✉♥ ♠G♠❡ ❝✐"❝✉✐* ❡♥ ✉*✐❧✐#❛♥* ✉♥❡

#❡✉❧❡ ❡* ♠G♠❡ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❆✉❥♦✉"❞✬❤✉✐✱ ❧❡# #②#*J♠❡# -❧❡❝*"♦♥✐$✉❡# #♦♥* ❝❛♣❛❜❧❡# ❞❡ *"❛✐*❡" ✉♥ ✢♦* ❡* ✉♥❡ ❞✐✈❡"#✐*- ❞❡ ❞♦♥♥-❡#

✐♠♣♦"*❛♥*❡# ❛✉①$✉❡❧❧❡# #♦♥* ❛♣♣♦"*-❡# ❞❡ ♥♦♠❜"❡✉#❡# ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥# ✭❝♦♥✈❡"#✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐$✉❡✲♥✉♠-"✐$✉❡✱

❢♦"♠❛*❛❣❡ ✈✐❞-♦ ❡* ❛✉❞✐♦✱ ✜❧*"❛❣❡✳✳✳✮✱ ❡* ❝❡❝✐ ♣❡"♠❡* 3 ❧✬✉*✐❧✐#❛*❡✉"✱ ♣❛"*✐❝✉❧✐❡" ♦✉ ♣"♦❢❡##✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡ ❞✐#♣♦✲

#❡" ❞✬✉♥ #②#*J♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉"♥✐" ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡*✴♦✉ ✉♥ #♦♥ ❤❛✉*❡ ❞-✜♥✐*✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡ ❣✉✐❞❡"✱ ❞✬❡♥"❡❣✐#*"❡"

❞❡# ❞♦♥♥-❡#✱ ❡* ❞❡ ❧❡# *"❛♥#♠❡**"❡✱ *♦✉* ❝❡❧❛ #❛♥# #❡ #♦✉❝✐❡" ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛*✐♦♥✳ ❈❡**❡ ✢❡①✐❜✐❧✐*- #✉♣♣♦#❡

✉♥❡ ♣♦"*❛❜✐❧✐*- ❡* ✉♥❡ ❛✉*♦♥♦♠✐❡ ❞❡# ❛♣♣❛"❡✐❧# *♦✉* ❡♥ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐*- #✉✣#❛♥*✳

❈✬❡#*✲3✲❞✐"❡ $✉✬✐❧ ❢❛✉* ❝♦♥#✐❞-"❡" ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐*- ❞❡ ❧✬-❧❡❝*"♦♥✐$✉❡ ❡♠❜❛"$✉-❡✱ #❛ ❞✉"-❡ ❞✬❛✉*♦♥♦♠✐❡✱ #❛

❝♦♥#♦♠♠❛*✐♦♥ ❡* #❛ "♦❜✉#*❡##❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉*✐❧✐#❛*❡✉"✱ ❝❡# ❝♦♥#✐❞-"❛*✐♦♥# ♥❡ #♦♥* $✉✬❛"❣✉♠❡♥*# ❞❛♥# ❧❛ ❞-❝✐#✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐①

❞✬✐♥✈❡#*✐" ♣♦✉" *❡❧# ♦✉ *❡❧# ❛♣♣❛"❡✐❧#✳ ✭❋✐❣✉"❡ ✶✳✶✮✳
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❜✐♦#❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❜✐♦♣✉❝❡✱ ♠✐❝/♦✲♣✐❧✉❧❡✱✳✳✳✮ ♣❡/♠❡##❡♥# ❞❡ 4✉/♣❛44❡/ ❧❡4 ♣/6❞✐❝#✐♦♥4 ❞❡ ●✳▼♦♦/❡ ♣♦✉/ ♣❧✉✲

4✐❡✉/4 /❛✐4♦♥4✳ ▲❛ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❝#✉❡❧❧❡ ❡4# ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝/6❡/ ❡# ❞❡ ♠❛:#/✐4❡/ ❞❡4 4②4#<♠❡4 =✉✐ ❡♠❜❛/=✉❡♥#

✉♥❡ ♠✉❧#✐#✉❞❡ ❞❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡4 ❞✐✛6/❡♥#❡4 ❀ ❡❧❧❡ ❛ /6✉44✐ @ ❞✐♠✐♥✉❡/ ❞❡ ♣❧✉4 ❡♥ ♣❧✉4 ❧✬❡4♣❛❝❡ ♥6❝❡44❛✐/❡ @

❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡4 ❞✐✛6/❡♥#❡4 #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡4✳ ▲❡ #❡/♠❡ ❛♥❣❧❛✐4 ✓ ▼♦#❡ ❚❤❛♥ ▼♦♦#❡ ✔✱ ✐❧❧✉4#/6 ♣❛/ ❧❛

✜❣✉/❡ ✶✳✸✱ /64✉♠❡ ❝❡##❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥4✐♦♥ ❞❡ ❧✬6✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬6❧❡❝#/♦♥✐=✉❡ ♦F ❧✬✐♥#6❣/❛#✐♦♥ ♣❡/♠❡##/❛✐#

❞✬✐♥#6❣/❡/ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥4 ❛❝#✐✈❡4 ❡# ♣❛44✐✈❡4✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✿ ❚❡♥❞❛♥❝❡ ❙♦❈ ❡# ❙✐M

❈❡❝✐ ♣❡/♠❡# @ ❧❛ ❢♦✐4 ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡/ ❧❡4 ❧♦♥❣✉❡✉/4 ❞✬✐♥#❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❛✐4 ❛✉44✐ ❞✬❛❧❧6❣❡/ ❧❛ ❝❛/#❡ M❈❇

✭*#✐♥,❡❞ ❈✐#❝✉✐, ❇♦❛#❞✮ ♣❛/ ❧✬✐♥4❡/#✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦4❛♥#4 ♠♦♥#64 ❡♥ 4✉/❢❛❝❡ ✭❈▼❙✱ ♦✉ ✓ ❙✉#❢❛❝❡ ▼♦✉♥,❡❞

❉❡✈✐❝❡6 ✔✱ ❙▼❉✮ ❞❛♥4 ❧❡4 ❜♦:#✐❡/4 ❬✶❪✳

✶✳✶ "#♦❜❧'♠❛*✐,✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥*'❣#❛*✐♦♥ ❞❡3 ❝✐#❝✉✐*3 ✐♥*'❣#'3

▲✬6❧❡❝#/♦♥✐=✉❡ ♠♦❞❡/♥❡ ❡4# ❛✉❥♦✉/❞✬❤✉✐ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# /6❛❧✐46❡ ❛✈❡❝ ❧❛ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ =✉✐ /❡✲

♣/64❡♥#❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦/#❛♥#❡ ♣❛/# ❞❡ ♠❛/❝❤6 ❞✉ 4❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝#❡✉/✳ ●✉✐❞6❡ ♣❛/ ❧✬❡①♣❧♦4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝/♦✲

✐♥❢♦/♠❛#✐=✉❡✱ ❞✉ ♠✉❧#✐♠6❞✐❛ ❡# ❞❡4 4②4#<♠❡4 ✐♥❢♦/♠❛#✐=✉❡4✱ ❧❛ =✉❛♥#✐#6 ❞❡ #/❛♥4✐4#♦/4 ❛ ❡①♣❧♦46 ♣❛4✲

4❛♥# ❞❡ 2300 #/❛♥4✐4#♦/4 ❢♦♥❝#✐♦♥♥❛♥# @ ✉♥❡ ❢/6=✉❡♥❝❡ ❞❡ 108 kHz ❛✈❡❝ ❧❡ ♣/♦❝❡44❡✉/ 4004 ❞❡ ■♥#❡❧

❡♥ 1947✱ @ ♣❧✉4✐❡✉/4 ❝❡♥#❛✐♥❡4 ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥4 ❞❡ ♥♦4 ❥♦✉/4✳ ❖♥ ❛44✐4#❡ @ ✉♥❡ 6✈♦❧✉#✐♦♥ ✐♠♣♦/#❛♥#❡ ❞❡ ❧❛

4✉/❢❛❝❡ ❞❡ 4✐❧✐❝✐✉♠ ✉#✐❧✐4❛❜❧❡✱ ❞❡4 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠6#❛❧❧✐4❛#✐♦♥ ❡# ❞❡4 ❧♦♥❣✉❡✉/4 ❞✬✐♥#❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥4 ❬✶✼❪✳ ❖/✱

❧❛ /6❞✉❝#✐♦♥ ❞❡4 ❞✐♠❡♥4✐♦♥4 ♣❤②4✐=✉❡4✱ #❡❧❧❡ =✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡4 #/❛♥4✐4#♦/4✱ ❡# ❧✬6♣❛✐44❡✉/

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣/✐❧❧❡✱ ✐♠♣❧✐=✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥ ❞❡4 #❡♥4✐♦♥4 ❞✬❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ♣♦✉/ ♥❡ ♣❛4 ❞6#6/✐♦/❡/ ❝❡

♠U♠❡ ♦①②❞❡✳ ❈❡##❡ #❡♥❞❛♥❝❡ /6❞✉✐# ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛/❣❡ ❞❡ ❜/✉✐# ❡# ❢/❛❣✐❧✐4❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐#6 ❞✉ ❝✐/❝✉✐# ✐♥#6❣/6✳

❆✐♥4✐ ❡♥ #❡/♠❡ ❞❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡✱ ✉♥❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 6✈♦❧✉6❡ ❛✉#♦/✐4❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥#❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣/❛♥❞❡ =✉❛♥#✐#6

❞❡ #/❛♥4✐4#♦/4 4✉/ ✉♥❡ ♠U♠❡ 4✉/❢❛❝❡ ✭✈♦✐/ ❧❡ #❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✮✳ ▲❡ ❙♦❈ ✭❙②6,❡♠✲♦♥✲❈❤✐♣✮ ❞6❝/✐# ❧✬✐♥#6❣/❛✲

✷✷



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

 ✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐ ❤✐'✉❡ ❞❡ ♣❧✉,✐❡✉-, ❢♦♥❝ ✐♦♥, ✐,,✉❡, ❞✬✉♥❡ ♠1♠❡  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡, ❝✐-❝✉✐ , ✐♥ 5❣-5, ♦✉ ❙♦❈

,♦♥ ❝♦♠♣♦,5, ❞❡ ❜-✐'✉❡, ❞❡ ❜❛,❡ ❀ ♦♥ -❡ -♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦❡✉- ♥✉♠5-✐'✉❡ ❛,,✉-❛♥ ❧❡, ❢♦♥❝ ✐♦♥, ,♣5❝✐✜'✉❡,

❛✉ ❝✐-❝✉✐ ✭♠✐❝-♦✲♣-♦❝❡,,❡✉-✱ ♠✐❝-♦✲❝♦♥ -@❧❡✉-✱ ❝♦♥✈❡- ✐,,❡✉- ❛♥❛❧♦❣✐'✉❡✲♥✉♠5-✐'✉❡✱ ♠5♠♦✐-❡,✱✳✳✳✮✱ ❧❡,

✐♥ ❡-❢❛❝❡, ❞✬❡♥ -5❡,✲,♦- ✐❡, '✉✐ ❛,,✉-❡♥ ❧✬✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥ ❡① 5-✐❡✉- ❡ ❧❡ -5,❡❛✉ ❞✬✐♥✲

 ❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡ ❞❡ ♠5 ❛❧❧✐,❛ ✐♦♥✳

❆♥♥"❡ ❞❡ ♣&♦❞✉❝*✐♦♥ ✷✵✵✹ ✷✵✵✼ ✷✵✶✵ ✷✵✶✸

▲✐"❤♦❣&❛♣❤✐❡ [nm] ✾✵ ✻✺ ✹✺ ✸✷

▲♦♥❣✉❡✉& "♦"❛❧❡ ❞❡5 ✐♥"❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥5 [m.cm−2] ✻✽✼✾ ✶✶✶✻✾ ✶✻✵✻✸ ✷✷✻✾✺

❉❡♥5✐"< [106 transistors.cm−2] ✶✼✽ ✸✺✼ ✼✶✹ ✶✹✷✼

❙✉&❢❛❝❡ [mm2] ✹✸✵ ✻✷✵ ✼✺✵ ✽✽✵

❚❡♥5✐♦♥ ❞❡ ❈♦❡✉& [V ] ✶ ✵✳✽ ✵✳✼ ✵✳✻

◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠<"❛❧❧✐5❛"✐♦♥ ✾ ✶✶ ✶✷ ✶✷

◆♦♠❜&❡ ❞✬❡♥"&<❡5✲❙♦&"✐❡5 ✸✶✵✵ ✸✺✵✵ ✸✽✺✵ ✹✷✵✵

✲ ❙✐❣♥❛✉① ✶✵✺✵ ✶✶✵✵ ✶✸✵✵ ✶✹✵✵

✲ ❆❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥ ✷✵✺✵ ✷✹✵✵ ✷✺✺✵ ✷✽✵✵

◆♦♠❜&❡ ❞❡ ❜&♦❝❤❡5 ❞✉ ❜♦I"✐❡& ✶✻✵✵ ✷✶✺✵ ✷✼✽✵ ✸✻✵✵

❋&<K✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦&❧♦❣❡ ✐♥"❡&♥❡ [GHz] ✹✳✶ ✾✳✸ ✶✺ ✷✸

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ➱✈♦❧✉ ✐♦♥ ❡  ❡♥❞❛♥❝❡, ❞❡, ❢♦♥❝ ✐♦♥, 5❧❡❝ -♦♥✐'✉❡,

▲❡  ❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣-5,❡♥ ❡ ❧❛ ♣-♦❜❧5♠❛ ✐'✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥ 5❣-❛ ✐♦♥ ✿ ❧❛ ,✉♣❡-✜❝✐❡ ❞❡, ❝✐-❝✉✐ ,✱ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡

 -❛♥,✐, ♦-,✱ ❧❡, ❊✴❙ ❡ ❧❛ ❢-5'✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥ ❡♥ ✳ ❆❧♦-, '✉❡ ❧❡, ❣5♦♠5 -✐❡, ❞❡,  -❛♥,✐, ♦-, ❞✐✲

♠✐♥✉❡♥ ✳ ❆✐♥,✐✱ ❝❡, ❞❡✉①  ❡♥❞❛♥❝❡, ❢♦-❝❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠5 ❛❧❧✐,❛ ✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐-

❢♦✉-♥✐- ,✉✣,❛♠♠❡♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥ ❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥, ♣♦✉- ✈5❤✐❝✉❧❡- ,✐❣♥❛✉① ❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝✐-❝✉✐ ✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉, -❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥ ❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉ ✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉- ❣5♦♠5 -✐❡

❬✶✼❪✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✹✿ ❈♦♠♣❛-❛✐,♦♥ ❞❡, ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥ ❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥, ❡♥ -❡ ❞❡✉① ❝✐-❝✉✐ , ❆▼❉

✷✸
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾✿ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ❜/♦❝❤❡3 ❞❡3 ❜♦4)✐❡/3

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❞✬❛++❡♠❜❧❛❣❡

▲✬✐♥3❡/)✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝)✐♦♥3 ♠✉❧)✐♣❧❡3 ❛✉ 3❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠:♠❡ ❜♦4)✐❡/ ❛ ♣♦✉33; ✈❡/3 ❧✬;♠❡/❣❡♥❝❡ ❞❡ )❡❝❤♥✐=✉❡3

❞✬❛33❡♠❜❧❛❣❡✱ ♣❡/♠❡))❛♥) ✉♥ ❤❛✉) ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥);❣/❛)✐♦♥✳ ❈❡))❡ 3❡❝)✐♦♥ ♣/;3❡♥)❡ ❧❡3 ♠;)❤♦❞♦❧♦❣✐❡3 ❞✬✐♥✲

)❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥3 ❧❡3 ♣❧✉3 ❝♦♠♠✉♥❡3✳
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❧❛ ✜❣✉#❡ ✶✳✶✹✱ ❧❛ ❘❉▲ ♣❡#♠❡) ❞❡ ❝♦♥✈❡#)✐# ❧❛ ③♦♥❡ ♣&#✐♣❤&#✐E✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡3 ✜❧3 ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡♥

✷✽



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

✉♥❡ ♠❛%&✐❝❡ ❞✬✐♥%❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❜✉♠♣$✳ ❈❡%%❡ &❡❞✐/%&✐❜✉%✐♦♥ ❞❡/ ❊✴❙ ❡/% ✉%✐❧✐/5❡ ❧♦&/6✉❡ ❧❡ ❝✐&❝✉✐% ❡/%

❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❝♦♥♥❡❝%5 /✉& ✉♥ /✉❜/%&❛% ✭❋❧✐♣ ❈❤✐♣✮ ♦✉ /✉& ✉♥ 9❈❇ ✭❲❛❢❡. ▲❡✈❡❧ 1❛❝❦❛❣❡✮ ❬✷✵❪ ❝❡ 6✉✐

♣❡&♠❡% ❞❡ /❡ ♣❛//❡& ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐/❛%✐♦♥ ❞❡ ✜❧/ ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦✉ ❞❡ ❧❡❛❞❢.❛♠❡ ✳

✶✳✷✳✷ ▲❡% ❇♦()✐❡+%

■❧ ❡①✐/%❡ ❞✐✛5&❡♥%/ %②♣❡/ ❞❡ ❜♦E%✐❡&/ ♣❡&♠❡%%❛♥% ❧✬❡♥❝❛♣/✉❧❛%✐♦♥ ❞❡ ❝✐&❝✉✐%/✱ ✈♦✐& %❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✺✳ ◆♦✉/

&❡%&♦✉✈❡&♦♥/ ❧❡/ ❝❛&❛❝%5&✐/%✐6✉❡/ 5❧❡❝%&✐6✉❡/ ❝❛♣❛❝✐%✐✈❡/ ❡% ✐♥❞✉❝%✐✈❡/ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡/ ❜♦E%✐❡&/✳

✷✾



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❚②♣❡ ❞❡

❇♦'(✐❡*

❇♦'(✐❡* ❈❛*❛❝(.*✐/(✐0✉❡/ ❈❛♣❛❝✐(.

❞❡

❝♦♥♥❡①✐♦♥

■♥❞✉❝(❛♥❝❡

❞❡

❈♦♥♥❡①✐♦♥

❉■▲✱ ❉■8 ✿

❉✉❛❧ ■♥ ▲✐♥❡

8❛❝❦❛❣❡

✭❛✮ ❇♦"#✐❡&

❉■▲

8❡✉ ✉(✐❧✐/. ❝❛* ❡♥❝♦♠❜*❛♥(✱ ✐❧

♣❡✉( ?(*❡ ❡♥ ❝.*❛♠✐0✉❡ ♦✉ ❡♥

♣❧❛/(✐0✉❡✳

1− 10♣❋ 10− 40♥❍

❙❖8✱ ❙❖■❈ ✿

❙♠❛❧❧ ❖✉(❧✐♥❡

8❛❝❦❛❣❡

■♥(❡❣*❛(❡

✭❜✮ ❇♦"#✐❡&

❙♦+

❇♦'(✐❡* ✉(✐❧✐/. ♣♦✉* ❧❡/

❝✐*❝✉✐(/ ❞❡ ♣❡(✐(❡/ ❞❡♥/✐(./

✭❆❖8✱ ❆❙■❈✱ ❈◆❆✱ ❈❆◆✮✳ ❡♥

♣❧❛/(✐0✉❡ ♦♣(✐♠✐/. ❡♥ (❡*♠❡/

❞✬❡♥❝♦♠❜*❡♠❡♥(✳

1− 7♣❋ 8.5♥❍

8●❆ ✿

8✐♥ ●*✐❞

❆**❛②

✭❝✮ ❇♦"#✐❡&
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❍❋
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❇♦"#✐❡&' ❝)&❛♠✐,✉❡'
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❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥' ♥8❝❡''✐(❛♥( ❞❡ ❤❛✉(❡' ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡'✳ ❈❡ (②♣❡ ❞❡ ❜♦5(✐❡)' ♣❡)♠❡( ✉♥ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( '❛♥'
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0❤❡.♠✐+✉❡ ✈❡.# ❧✬❡①09.✐❡✉.✳
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❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡# #♦❧✉0✐♦♥# #✉♣♣♦#❡ #♦♥ ❧♦0 ❞✬❛✈❛♥0❛❣❡# ❡0 ❞✬✐♥❝♦♥✈9♥✐❡♥0#✳ ❆✐♥#✐ ✐❧ ♥✬❡①✐#0❡ ♣❛# ❞❡
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❖✉%✐❧/ ❞❡ /✐♠✉❧❛%✐♦♥/ ♣❡$❢♦$♠❛♥%/

●$❛♥❞❡/ ❞❡♥/✐%&/ ❞✬✐♥%❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥/

❋✐❛❜✐❧✐%&

▲♦❣✐/%✐1✉❡ /✐♠♣❧✐✜&❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❆✈❛♥%❛❣❡/ ❡% ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥%/ ❞❡/ ❙✐< ❡% ❙♦❈

▲❡ ❙✐<✱ ✐❧❧✉/%$& ♣❛$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✶✳✶✼✱ ❡/% ♣❧✉/ 1✉✬✉♥ ❜♦9%✐❡$ ❞❡ ❝✐$❝✉✐% ✐♥%&❣$& ❝♦♥%❡♥❛♥% ♣❧✉/✐❡✉$/ ♣✉❝❡/✳

▲❡/ ❝♦♠♣♦/❛♥%/ ✐//✉/ ❞❡ ❧❛ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐< /♦♥% ❞❡/ /②/%5♠❡/ ♦✉ /♦✉/✲/②/%5♠❡/ %♦%❛❧❡♠❡♥% ❢♦♥❝%✐♦♥✲

♥❡❧/ ❞❛♥/ ✉♥ ❢♦$♠❛% /%❛♥❞❛$❞ ❞❡ ❜♦9%✐❡$✳ ■❧/ ❝♦♥%✐❡♥♥❡♥% ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉/✐❡✉$/ ♣✉❝❡/ ❛❝%✐✈❡/ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉%$❡/

❝♦♠♣♦/❛♥%/ 1✉✐ /♦♥% %$❛❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥% ♣❧❛❝&/ B ❧✬❡①%&$✐❡✉$ /✉$ ❧❛ ❝❛$%❡ ❞❡ ❝✐$❝✉✐% ✐♠♣$✐♠& ♦✉ <❈❇

✭ !✐♥$❡❞ ❈✐!❝✉✐$ ❇♦❛!❞✮ ❝♦♠♠❡ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡/ ❝✐$❝✉✐%/ ♣❛//✐❢/✱ ❧❡/ ❝♦♠♣♦/❛♥%/ ♠♦♥%&/ ❡♥ /✉$❢❛❝❡✱ ❧❡/

$&/❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥/✱ ❧❡/ ❜❧✐♥❞❛❣❡/ ❝♦♥%$❡ ❧❡/ ♣❡$%✉$❜❛%✐♦♥/ &❧❡❝%$♦♠❛❣♥&%✐1✉❡/ ❬✷✹✱ ✷✸❪ ❡% ❞❡/ ▼❊▼❙

✭▼✐❝!♦ ❊❧❡❝$!♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②3$❡♠3✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼✿ ■❧❧✉'()❛(✐♦♥ ❞❡ ❙②"#❡♠✲■♥✲)❛❝❦❛❣❡

❈❡((❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡)♠❡( ❧✬✐♥(7❣)❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥(' ❤7(7)♦❣8♥❡' ❞❛♥' ✉♥ ♠9♠❡ ❜♦;(✐❡)✳ ▲❡ ❙✐>

♣❡✉( 9()❡ ❞✐✈✐'7 ❡♥ ()♦✐' ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥(7❣)❛(✐♦♥ ✿

◆✐✈❡❛✉ ✶ ✿ ❇♦;(✐❡) ♠✉❧(✐✲♣✉❝❡' ✭▼❈▼ ▼✉❧#✐ ❈❤✐♣ ▼♦❞✉❧❡✱ >✐> )❛❝❦❛❣❡ ✐♥ )❛❝❦❛❣❡✱ >♦> )❛❝❦❛❣❡ ♦♥

)❛❝❦❛❣❡✮ ❀

◆✐✈❡❛✉ ✷ ✿ ❙♦✉'✲'②'(8♠❡' ✉(✐❧✐'❛♥( ♣❧✉' K✉❡ ❧❡' ♣)♦❝7❞7' ❞❡ ❝✐)❝✉✐(' ✐♥(7❣)7' '(❛♥❞❛)❞' ❀

◆✐✈❡❛✉ ✸ ✿ ✭❙♦✉'✲✮♠✐❝)♦'②'(8♠❡' ♥✬❛②❛♥( ♣❛' K✉❡ ❞❡' ❢♦♥❝(✐♦♥' 7❧❡❝()✐K✉❡'✳

❈❡' ()♦✐' ♥✐✈❡❛✉① '♦♥( ❝)♦✐''❛♥(' ❡♥ (❡)♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐(7 ❞✬✐♥(7❣)❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥7❝❡''✐(7 ❞✬✉(✐❧✐'❡) ❞❡'

(❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❞✐✛7)❡♥(❡' ❡( ♥♦♥ '(❛♥❞❛)❞✳ >♦✉) )7♣♦♥❞)❡ O ❝❡' ❜❡'♦✐♥' ✉♥❡ ♠✉❧(✐(✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉)❛(✐♦♥'

'♦♥( ♣♦''✐❜❧❡'✱ K✉❡❧K✉❡' ✉♥❡' '♦♥( ✐❧❧✉'()7❡' ♣❛) ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳
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❚②♣❡ ❞✬❛''❡♠❜❧❛❣❡ ❆''❡♠❜❧❛❣❡

❊♠♣✐❧❡♠❡♥0 ❞❡

1✉❝❡

✭❛✮ #✉❝❡ ❡♠♣✐❧+❡

❙✐♠♣❧❡ ❋❧✐♣ ❈❤✐♣

✭❜✮ ❙✐♠♣❧❡ ❋❧✐♣ ❈❤✐♣

❉♦✉❜❧❡ ❋❧✐♣ ❈❤✐♣

✭❝✮ ❉♦✉❜❧❡ ❋❧✐♣✲❈❤✐♣

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❙♦❧✉0✐♦♥' ❞✬❛''❡♠❜❧❛❣❡

❉✬❛✉0>❡' 0❡❝❤♥✐?✉❡' ❞❡ ♠✐'❡ ❡♥ ❜♦@0✐❡> ❢♦♥0 ❧❡✉> ❛♣♣❛>✐0✐♦♥✱ ❡❧❧❡' ♣❡>♠❡00❡♥0 ❞✬C❧✐♠✐♥❡> ❧❡ ❧❡❛❞✲❢&❛♠❡✱

❧✬❡♣♦①② ❡0 ❧❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ✉0✐❧✐'C' ❞❛♥' ❧❡' 0❡❝❤♥✐?✉❡' ❤❛❜✐0✉❡❧❧❡' ❞❡ ♠✐'❡ ❡♥ ❜♦@0✐❡> ❀ ❞✬❛✉0>❡ ♣❛>0 0♦✉0❡'

❧❡' ❝♦♥♥❡①✐♦♥' C❧❡❝0>✐?✉❡' '❡ 0>♦✉✈❡♥0 ❞✬✉♥ '❡✉❧ ❝♦0C ❞✉ '✐❧✐❝✐✉♠ ❡0 ❞❡ ♣❧✉' ❡♥ ♣❧✉' >C❛❧✐'C❡' ❣>G❝❡ ❛✉①

❜✐❧❧❡' ❞❡ ❝♦♥0❛❝0 ✭❜✉♠♣✮✳ ❈❡' 0❡❝❤♥✐?✉❡' ♠✐♥✐♠✐'❡♥0 ❧✬❡♥❝♦♠❜>❡♠❡♥0 ❡0 ❧✬C♣❛✐''❡✉> ❞✉ ❝♦♠♣♦'❛♥0✱ ❝❡

?✉✐ >C❞✉✐0 ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♣❛>❛'✐0❡✳ ▲✬❛''❡♠❜❧❛❣❡ ❡0 ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ❜♦@0✐❡> '♦♥0 >C❛❧✐'C' ❞✐>❡❝0❡♠❡♥0 '✉> ❧❡

✇❛❢❡&✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽✿ ❲❛❢❡( ▲❡✈❡❧ ,❛❝❦❛❣❡

▲✬✐♥34(53 ♠❛❥❡✉( ❞✉ ✓ ✇❛❢❡% ❧❡✈❡❧ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ✔ ✭3♦✉3❡ ♦♣4(❛3✐♦♥ ♥4❝❡==❛✐(❡ > ❧❛ ❢❛❜(✐❝❛3✐♦♥ ❞❡= ❜♦@3✐❡(=

❞❡ ❝✐(❝✉✐3= ✐♥34❣(4= ❡=3 (4❛❧✐=4❡ =✉( ❧❡ ✇❛❢❡% ❛✈❛♥3 ❞4❝♦✉♣❡ ❡♥ ❝✐(❝✉✐3= 4❧4♠❡♥3❛✐(❡=✮ ❡=3 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐=❡( ❧❡=

❝♦B3= ❞✉ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉= ❡♥ ♣❧✉=✱ ❧❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥3 ❞❡ 3❡❝❤♥✐F✉❡= ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ 3(❛✈❡(= ❞❡ ✈✐❛= ♦✉

❞❡ ✓ ♠✐❝%♦✲✈✐❛4 ✔ ♣❡(♠❡3 ❧✬❡①♣❧♦✐3❛3✐♦♥ ❞❡= ❞❡✉① ❢❛❝❡= ❞✉ =✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉( ❧❛ (❡❞✐=3(✐❜✉3✐♦♥ ❞❡= ❝♦♥3❛❝3=✳

❈❡33❡ 3❡❝❤♥✐F✉❡ ♣❡(♠❡3 ❧✬✐♥34❣(❛3✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦=❛♥3= ♣❛==✐❢= ❛✐♥=✐ F✉❡ ❧❛ ♠✐=❡ ❡♥ ❜♦@3✐❡( ❞❡ ❝♦♠♣♦=❛♥3=

> ♦♥❞❡ ❞❡ =✉(❢❛❝❡ ✭❙❆❲ ✓ ❙✉%❢❛❝❡ ❆❝♦✉48✐❝ ❲❛✈❡ ✔✱ ❇❆❲ ✓ ❇✉❧❦ ❆❝♦✉48✐❝ ❲❛✈❡ ✔✮✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✶✾

♣(4=❡♥3❡ ❞✐✛4(❡♥3❡= =♦❧✉3✐♦♥= ❞❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✉3✐❧✐=❛♥3 ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❞❡= ♣✉❝❡= ❝O3❡✲>✲❝O3❡✱ =✉♣❡(♣♦=4❡=✱

❝♦♥♥❡❝34❡= ♣❛( ❞❡= ✜❧= ❞❡ ❝Q❜❧❛❣❡ ✭✇✐%❡✲❜♦♥❞✐♥❣✮✱ ❞❡= ✈✐❛= ♦✉ ❞❡= ❜✉♠♣4✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾✿ ❙3(✉❝3✉(❡= ❞✬❛==❡♠❜❧❛❣❡

❈❡33❡ ✜❣✉(❡ ✶✳✶✾ =♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦(3❛♥❝❡ ❞✉ 3②♣❡ ❞✬✐♥3❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥= > ❝❤♦✐=✐( =❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐34 ❞✉

=②=3S♠❡ > ❛==❡♠❜❧❡(✳

✶✳✷✳✹ ❙♦❧✉(✐♦♥+ ❞✬■♥(/❣1❛(✐♦♥ 3❛++✐✈❡ ✿ ❙♣/❝✐✜❝✐(/ ❞❡ ❧❛ ❙♦❧✉(✐♦♥ ❞✬■♥(/❣1❛(✐♦♥ 3■❈❙

▲❡= ❝✐❜❧❡= ✈✐=4❡= ♣❛( ❧❡= ❙✐, =♦♥3 ❧❡= ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥= ♥4❝❡==✐3❛♥3 ✉♥ ❢♦(3 3❛✉① ❞✬✐♥34❣(❛3✐♦♥✱ 3♦✉3 ❛✉3❛♥3

♣♦✉( ❧❡= ❢♦♥❝3✐♦♥= ❛❝3✐✈❡= F✉❡ ♣♦✉( ❧❡= ❢♦♥❝3✐♦♥= ♣❛==✐✈❡=✳ ❉✐✛4(❡♥3❡= ❛❧3❡(♥❛3✐✈❡= ❞✬✐♥34❣(❛3✐♦♥= ♣❛==✐✈❡=

❡①✐=3❡♥3✳ ❉❛♥= ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❝❡ 3(❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ✐♥34(53 ♣❛(3✐❝✉❧✐❡( =❡(❛ ♣♦(34 =✉( ❧❛ =♦❧✉3✐♦♥ ❞✬✐♥34❣(❛3✐♦♥ ♣❛==✐✈❡

,■❈❙ ✭;❛44✐✈❡ ■♥8❡❣%❛8✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥8 ❙✉❜48%❛8❡✮ ❬✷✻❪✱ ❞♦♥3 ♦♥ =♦✉❧✐❣♥❡(❛ ❧❡= ♣♦3❡♥3✐❛❧✐34= ❡3 ❧❡= ❛3♦✉3=✳

❉❛♥= ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❝❡33❡ 43✉❞❡✱ ❧✬✐♥34(53 ♣♦(3❡(❛ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 =✉( ❧❡= ❛=♣❡❝3= ❞❡ =3(❛34❣✐❡= ❞❡ ❞4❝♦✉✲
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

♣❧❛❣❡ ❡% ❞❡' ❛%%(✐❜✉%' ❞✬❛''❡♠❜❧❛❣❡' ♣(♦♣(❡' / ❧❛ '♦❧✉%✐♦♥ 1■❈❙✳

✶✳✷✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦(❛♥+( ▼♦♥+-( ❡♥ ❙✉1❢❛❝❡ ✭❈▼❙✮

❆❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ♠❛❥♦(✐%: ❞❡' ❢♦♥❝%✐♦♥' ♣❛''✐✈❡' '♦♥% ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' '♦✉' ❧❛ ❢♦(♠❡' ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦'❛♥%' ✓ ♠♦♥%:' ❡♥ '✉(❢❛❝❡ ✔✱ ❝❡ %②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥% ❡'% ❛♣♣❡❧: ❈▼❙ ✭❈♦♠♣♦'❛♥% ▼♦♥%: ❡♥ ❙✉(❢❛❝❡✱

♦✉ ❙▼❉✱ ✓ ❙✉%❢❛❝❡ ▼♦✉♥,❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥, ✔✮✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✵ ✐❧❧✉'%(❡ ❧✬❛''❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥%' ❈▼❙

❛''❡♠❜❧:' '✉( ✉♥ 1❈❇✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵✿ ❈♦♠♣♦'❛♥%' ❈▼❙

❈❡' ❝♦♠♣♦'❛♥%' ♦✛(❡♥% ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐%: ❞✬✐♥%:❣(❛%✐♦♥ '✉( ❝✐(❝✉✐% ✐♠♣(✐♠: ❣(N❝❡ / ❧❛ ♥♦(♠❛❧✐'❛✲

%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉(' ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ✿ ✐❧' ♣❡✉✈❡♥% O%(❡ ❝❤❛♥❣:' ♣♦✉( ❝❛✉'❡ ❞❡ ❞:❢❛✉%✱ ❞✬❛♠:❧✐♦(❛%✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥✲

♥❛❧✐%:' ❡%✴♦✉ ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡'✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ❧✬✐♥%:❣(❛%✐♦♥ ❡♥ ❜♦S%✐❡(✱ ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥%' ❈▼❙ '♦♥% ♠♦✐♥'

✢❡①✐❜❧❡' ✿

✲ ■❧' '♦♥% ❛❞❛♣%:' ❛✉① ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ❞❡ ❝✐(❝✉✐%' ✐♠♣(✐♠:'✱ ❜✐❡♥ '✉♣:(✐❡✉(❡' / ❧✬✉♥✐✈❡(' ❞✉ ❙✐1 ❀

✲ ▲❡' %❡❝❤♥✐U✉❡' ❞✬❛''❡♠❜❧❛❣❡ ❡% ❞❡ ♠♦♥%❛❣❡ ❞❡ ❝❡' ❝♦♠♣♦'❛♥%' '♦♥% ❞✐✛:(❡♥%❡' ❞❡' %❡❝❤♥✐U✉❡' ✉%✐❧✐':❡'

♣♦✉( ❧❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳

✶✳✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣♦(❛♥+( 7❛((✐❢( ■♥+-❣1-(

▲❛ (:❛❧✐'❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥%' ♣❛''✐❢' ✐♥%:❣(:' ♦♥% ❞♦♥❝ :♠❡(❣: ❛✜♥ ❞❡ (:♣♦♥❞(❡ ❛✉①

❜❡'♦✐♥' ❞❡' ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥%:❣(❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥%✳ ▲❡ '✉❜'%(❛% ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞:✜♥✐(❛ ❧❡ %②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥%

♣❛''✐❢ ♣♦%❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ✐♥%:❣(❛❜❧❡ ✿

✲ ▲❡ ❝♦♠♣♦'❛♥% %②♣❡ ✓ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✔ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥%' ♣❛''✐❢' ❞✐%' ✓ ❡♥%❡((:' ✔ ✭1■❉✱ 8❛99✐❢ ■♥,❡✲

❣%❛,❡❞ ❉❡✈✐❝❡✮ ❞❛♥' ❧❡ '✉❜'%(❛% ❞✉ ❜♦S%✐❡(✱

✲ ▲❡ ❝♦♠♣♦'❛♥% %②♣❡ ✓ ❢%♦♥,✲❡♥❞ ✔ U✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡ (❡❣(♦✉♣❡♠❡♥% ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥%' ♣❛''✐❢' '✉( ✉♥ ❝✐(❝✉✐%

✐♥%:❣(:✳

▲❡' %❡❝❤♥✐U✉❡' ❞❡ ✓ ❢%♦♥,✲❡♥❞ ✔ ♦♥% ♣❡(♠✐' ❞✬♦❜%❡♥✐( ❞❡ ❢♦(%' %❛✉① ❞✬✐♥%:❣(❛%✐♦♥✱ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥% ❣(N❝❡

❛✉ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❡ ✓ ♣✉✐%' ❝❛♣❛❝✐%✐❢' ✔✳

✸✻
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❈❡ ♣#♦❝&❞& ✸❉ ♣❡#♠❡+ ❞✬❛✉❣♠❡♥+❡# ❧❛ 2✉#❢❛❝❡ ❞❡2 &❧❡❝+#♦❞❡2 ♣❛# ❞❡2 #❛♥❣&❡2 ❞❡ +#♦✉2 ✭✜❣✉#❡ ✶✳✷✶✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+& ❡2+ ♣#♦♣♦#+✐♦♥♥❡❧❧❡ < ❧❛ 2✉#❢❛❝❡ ❞❡ 2❡2 &❧❡❝+#♦❞❡2✱ ❝❡ ♣#♦❝&❞& ♠✉❧+✐♣❧✐❡

❧❛ ❞❡♥2✐+& ❞✬✐♥+&❣#❛+✐♦♥ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐+&2 ♣❛# ✉♥ ❢❛❝+❡✉# ✈✐♥❣+✳ ▲✬&♣❛✐22❡✉# ❞✉ ❞✐&❧❡❝+#✐?✉❡✱ ❢♦#♠& ❞✬❖①②❞❡✱

❞❡ ◆✐+#✐❞❡ ❡+ ❞✬❖①②❞❡ ✭❖◆❖✮ ❞&♣♦2& ❞❛♥2 ❧❡2 +#♦✉2 ❡2+ ❞❡ 30nm✳ ▲❡ +❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ♣#&2❡♥+❡ ❧❡2 ❞✐✈❡#2❡2

+❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 G■❈❙ ❞&✈❡❧♦♣♣&❡2 ❝❤❡③ ◆①G✳

 ■❈❙✶  ■❈❙✷  ■❈❙✸  ■❈❙✷❉❈❙

❆❧✉

 ■❈❙✷❉❈❙ ❈✉

❆♥♥,❡ ✷✵✵✸ ✷✵✵✺ ✷✵✵✻ ✷✵✵✼ ✷✵✵✽

❊♣❛✐77❡✉8 ▼,:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ■◆✷

[➭m]

3 3 3 3 8

❊♣❛✐77❡✉8 ▼,:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ■◆✶

[➭m]

1 1 1 1 1

❘,7✐7:❛♥❝❡ ❈❛88, ■◆✷

[mΩ/�]

30 30 30 30 2.2

❘,7✐7:❛♥❝❡ ❈❛88, ■◆✶

[mΩ/�]

10 10 10 10 10

 ■❈❙ ❈❛♣❛❝✐:❛♥❝❡

[nF/mm➨]

25 80 250 ❙✉❜7:8❛: 7❛♥7 ❈❛♣❛❝✐:, ❞,✈❡❧♦♣♣, ♣♦✉8 ❧❡7 ❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥7 ❘❋

▼■▼ ❈❛♣❛❝✐:❛♥❝❡

[fF/mm➨]

80 80 80 ❙✉❜7:8❛: 7❛♥7 ❈❛♣❛❝✐:, ❞,✈❡❧♦♣♣, ♣♦✉8 ❧❡7 ❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥7 ❘❋

❙✉❜7:8❛:❡ [kΩ.cm] 1 to 5 1 to 5 1 to 5 1 to 5 1 to 5

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡2 +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 G■❈❙

▲❡ ♣#♦❝&❞& G■❈❙ ❡2+ ✉♥❡ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦2&❡ ❛✉ ♠♦✐♥2 ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠&+❛❧✐2❛+✐♦♥✳ ▲❡2

✐♥❞✉❝+❛♥❝❡2 ✭✜❣✉#❡ ✶✳✷✷✮ 2♦♥+ #&❛❧✐2&❡2 ❣#M❝❡ < ❝❡2 ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠&+❛❧✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✷✷✿ ■♥❞✉❝+❛♥❝❡ G■❈❙

▲❡2 #&2✐2+❛♥❝❡2 ?✉❛♥+ < ❡❧❧❡2✱ 2♦♥+ #&❛❧✐2&❡2 ❡♥ 2✉#❢❛❝❡ ♣❛# ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②2✐❧✐❝✐✉♠ ❞&❥< ✉+✐❧✐2&❡ ♣♦✉#

❧❡2 ❝❛♣❛❝✐+&2✳

❈❡++❡ 2♦❧✉+✐♦♥ ♣#&2❡♥+❡ ❛✐♥2✐ ❞❡2 ❛+♦✉+2 ♠❛❥❡✉#2 ❧✐&2 ❛✉① ♣♦+❡♥+✐❛❧✐+&2 ✿ ❞❡2 ✈✐❛2 &♣❛✐2 +#❛✈❡#2❛♥+2 ✭✈✐❛✲

❤♦❧❡✮✱ ❞❡2 ❝❛♣❛❝✐+&2 < ❢♦#+❡2 ❞❡♥2✐+&2 ❞✬✐♥+&❣#❛+✐♦♥✱ ❡+ ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥+2 #&2✐2+✐❢2 ❡+ ✐♥❞✉❝+✐❢2 ❜&♥&✜❝✐❛♥+ ❞❡

❧❛ ❤❛✉+❡ #&2✐2+✐✈✐+& ❞✉ 2✉❜2+#❛+ 2✐❧✐❝✐✉♠ ✉+✐❧✐2&✳ ❈❡2 ❛✈❛♥+❛❣❡2 2♦♥+ #❡♥❢♦#❝&2 ♣❛# ❧❛ ♣♦22✐❜✐❧✐+& ❞✬✉+✐❧✐2❡#

✉♥ ♣#♦❝&❞& < ❜❛2❡ ❞❡ ♠&+❛✉① &♣❛✐2 ✭&♣❛✐22❡✉# ❞❡ ♠&+❛❧ ❛++❡✐❣♥❛♥+ 8➭♠✮ ♣♦✉# ♠✐♥✐♠✐2❡# ❧❡2 ♣❡#+❡2 ❡+
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❛✉❣♠❡♥&❡' ❧❡) ✈❛❧❡✉') ❞❡ ❢❛❝&❡✉') ❞❡ .✉❛❧✐&0✳

●'3❝❡ 4 ❧✬✐♥&0❣'❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡) ❝♦♠♣♦)❛♥&) ♣❛))✐❢)✱ ✐❧ ❡)& ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ '0❛❧✐)❡' ❞❡) ❢♦♥❝&✐♦♥) &❡❧❧❡) .✉❡ ✿

❧❡) ❜❛❧✉♥) ✭❜❛❧❛♥❝❡❞✲✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✿ &'❛♥)❢♦'♠❛&❡✉' )②♠0&'✐.✉❡✲❞✐))②♠0&'✐.✉❡✮✱ ❧❡) ✜❧&'❡) ❞❡ @▲▲ ✭)❤❛+❡

▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✮✱ ❧❡) ❝❛♣❛❝✐&0) ❞❡ ❞0❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦✉ ❞❡) ✜❧&'❡) ✭♣❛))❡✲❜❛)✱ ♣❛))❡✲❜❛♥❞❡✱✳✳✳✮✳ ❚♦✉&❡) ❝❡) ❢♦♥❝&✐♦♥)

❝♦♠❜✐♥0❡) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉)✐❡✉') ♣✉❝❡) ❛❝&✐✈❡) ♣❡'♠❡&&❡♥& ❞✬♦❜&❡♥✐' ❞❡) ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛❧✐&0) ❞❡ ♣❧✉) ❡♥ ♣❧✉)

❝♦♠♣❧❡①❡) &♦✉& ❡♥ ❣❛'❛♥&✐))❛♥& ✉♥❡ ♠✐♥✐❛&✉'✐)❛&✐♦♥ ♣♦✉))0❡✳

✶✳✷✳✹✳✹ ❉%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ /♦❧✉-✐♦♥/ ✐♥♥♦✈❛♥-❡/ ✉-✐❧✐/❛♥- ❧❡ 3■❈❙

▲❡) ♣'♦❣'0) ❡♥ &❡'♠❡ ❞✬✐♥&0❣'❛&✐♦♥ ♦♥& ♣❡'♠✐) ❞❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡' ❞❡) )②)&D♠❡) ✐♥✲✈✐✈♦ ✭♠❡)✉'❡ ❞❡ &❡♠✲
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❧✬❛❝%✐✈✐%& %❤❡4♠✐6✉❡ ❞❡) ❝✐4❝✉✐%)✱ ❞❡ ❣&♥&4❡4 ✉♥ ♠♦❞/❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❞✐))✐♣❛%✐♦♥ %❤❡4♠✐6✉❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐/♠❡

♣♦✐♥% %✐❡♥% ❝♦♠♣%❡ ❞❡ ❧✬♦♣%✐♠✐)❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥✳ ▲❡) )✐♠✉❧❛%✐♦♥) ❞♦✐✈❡♥% L%4❡ ❝❛♣❛❜❧❡) ❞✬❛✐❞❡4 ❧❡

❝♦♥❝❡♣%❡✉4 7 ♠✐♥✐♠✐)❡4 ❧❡) ♣✐❝) ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4✱ ❡% ❝❡ ❡♥ ✐♥%&❣4❛♥% ❧❡) ❞♦♥♥&❡) ❞❡) &❧&♠❡♥%) ♣❛))✐❢) ❡% ❛❝%✐❢)

❝♦♥)%✐%✉❛♥% ❧❡ )②)%/♠❡✳

▲❛ ❞✐))✐♣❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4 ♣❡✉%✲L%4❡ 4&❛❧✐)&❡ ♣❛4 ❞❡) 4❛❞✐❛%❡✉4)✱ ❝❡ 6✉✐ ♣❡4♠❡% ❞✬❛✉❣♠❡♥%❡4 ❧❛ )✉4❢❛❝❡

❞❡ ❞✐))✐♣❛%✐♦♥ ❡% ❞♦♥❝ ❧❛ ❥♦♥❝%✐♦♥ ♠&%❛❧✲❛✐4✳ ❆❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❧❡) 4❛❞✐❛%❡✉4) ♦♥% ✉♥❡ %❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉)

✐♠♣♦4%❛♥%❡ 6✉❡ ❧❡) ❝✐4❝✉✐%) )✉4 ❧❡)6✉❡❧) ✐❧) )♦♥% ♣♦)✐%✐♦♥♥&)✱ ❡♥ ❝♦♥)✐❞&4❛♥% ❧❡) %❡♥❞❛♥❝❡) ❞❡ ♠✐♥✐❛%✉4✐✲

)❛%✐♦♥✱ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡) 4❛❞✐❛%❡✉4) ✈❛ ❞❡✈❡♥✐4 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥%4❛✐♥%❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡) ♠❛%&4✐❛✉① ✉%✐❧✐)&) ❞❛♥) ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡) ❙✐O ❡)% ❡))❡♥%✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ✐❧) ❞♦✐✈❡♥% L%4❡

❝❛♣❛❜❧❡) ❞❡ )✉♣♣♦4%❡4 %♦✉% ❛✉%❛♥% ❧❡) ❡✛❡%) %❤❡4♠✐6✉❡) 6✉❡ ♠&❝❛♥✐6✉❡)✳ ▲♦4) ❞❡) ♣4♦❝&❞&) ❞✬❛))❡♠❜❧❛❣❡

❡% ❞❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❧❡) ❝♦♥)%✐%✉❛♥%) ❞✉ )②)%/♠❡ )✉❜✐))❡♥% ♣❧✉)✐❡✉4) ❝②❝❧❡) ❞❡ )%4❡)) ❞✉) ❛✉① ❞✐✛&4❡♥%❡)

♦♣&4❛%✐♦♥) ❞✬❛))❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❡)% ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡4 ❧❡ )%4❡)) ✐♥❞✉✐% ♣❛4 ❧❡) ♣❤❛)❡) ❞❡ ❞✐❧❛%❛%✐♦♥ ❝4&❛♥%

❞❡) ❞&❧❛♠✐♥❛%✐♦♥) ❡% ❞❡) ❝4❛6✉❛❣❡)✳ ▲❛ 4&❢&4❡♥❝❡ ❬✸✵❪ ❞✐)❝✉%❡ ✉♥❡ ❧✐)%❡ ❞❡ ❞&❢❛✉%) ❞❡ ✜❛❜✐❧✐%& ♠&❝❛♥✐6✉❡

♣♦✉✈❛♥% ❛♠♦✐♥❞4✐4 ❧❛ 4♦❜✉)%❡))❡ ❞❡ ❙✐O ✿

✲ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥% ❞❡ ❝✐4❝✉✐%) ❡% ❞❡ ❜♦S%✐❡4 ❛✉❣♠❡♥%❡ ❧❛ 4✐❣✐❞✐%& ❞✉ )②)%/♠❡ ❀ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦4%❡♠❡♥% ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡) ♠❛%&4✐❛✉① ❡♥ ♣4&)❡♥❝❡ ❡)% ✐♠♣♦4%❛♥%❡ ❛✜♥ ❞✬❡)%✐♠❡4 ❧❡) ✐♠♣❛❝%) ❞✉) ❛✉① ❞&❢♦4♠❛%✐♦♥)✳

✲ ▲✬❡✛❡% ❞❡) ✈✐❜4❛%✐♦♥) ❡% 4&)♦♥❛♥❝❡) ♠&❝❛♥✐6✉❡) 6✉✐ ❛♣♣❛4❛✐))❡♥% ❡♥%4❡ ❧❡) ❝✐4❝✉✐%)✱

✲ ▲❡ ♣♦✐❞) ❞❡) ❝✐4❝✉✐%) ❡♠♣✐❧&) ❞❡✈✐❡♥% ❛✉))✐ ✉♥❡ ❝♦♥%4❛✐♥%❡ ✐♠♣♦4%❛♥%❡ )✉4 ❧❡) ❜✐❧❧❡) ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱

✲ ▲❛ ❞✐♠❡♥)✐♦♥ ❞❡) ❝✐4❝✉✐%) ♣❡✉% ♣4♦✈♦6✉❡4 ✉♥❡ ❢❛%✐❣✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡) ❥♦✐♥%❛❣❡)✱

✲ ▲❡) %❡❝❤♥✐6✉❡) ❞✬✐♥%❡4❢❛T❛❣❡✱ ❧❡) ❡)♣❛❝❡✉4)✱ ❧❡) ❝♦❧❧❡) ❡% ❧❡) ♠♦✉❧❛❣❡) )❡ ❞✐❧❛%❡♥% )❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

❞✐✛&4❡♥% ♣4♦✈♦6✉❛♥% ❞❡) ❞&❢♦4♠❛%✐♦♥) ❛❧❧❛♥% ❥✉)6✉✬7 ❧❛ 4✉♣%✉4❡ ♦✉ ❧❛ ❞&❧❛♠✐♥❛%✐♦♥✱

✲ ▲❡) ❣4❛❞✐❡♥%) ❞✬&❝❤❛✉✛❡♠❡♥% )✬❛✈/4❡♥% ♣❛4%✐❝✉❧✐/4❡♠❡♥% ❝4✐%✐6✉❡) )✉4 ❧❡) ❝♦♠♣♦)❛♥%) ❛♥❛❧♦❣✐6✉❡)✱ 6✉✐

❞❡✈4❛✐❡♥% L%4❡ ❧♦❝❛❧✐)&) ❞❛♥) ✉♥❡ ③♦♥❡ )✉❜✐))❛♥% ✉♥ )%4❡)) ❧❡ ♣❧✉) ✉♥✐❢♦4♠❡ ♣♦))✐❜❧❡✱
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

✲ ▲✬✐♠♣❛❝' ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐'- ❛❜/♦1❜-❡ ♣❛1 ❧✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡/ ♠❛'-1✐❛✉① ❡/' ❛✉//✐ ✉♥❡ ❝♦♥'1❛✐♥'❡ ❞-❣1❛❞❛♥' ❧❛

✜❛❜✐❧✐'- ❞✉ /②/'7♠❡✳

▲❡/ ♦✉'✐❧/ ❞❡ /✐♠✉❧❛'✐♦♥/✱ ❞❡ ♠♦❞-❧✐/❛'✐♦♥/ ❡' ❧❡/ ♠-'❤♦❞♦❧♦❣✐❡/ ❞✬❛♥❛❧②/❡/ ❞♦✐✈❡♥' ♣♦✉✈♦✐1 ♣1-❞✐1❡ ❧❡/

1-♣♦♥/❡/ ❞❡/ ♠❛'-1✐❛✉① /♦✉♠✐/ ❛✉① ✈✐❜1❛'✐♦♥/✱ ; ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ❛✉① ❢♦1❝❡/ ❛♣♣❧✐=✉-❡/✳ ▲❡ ❞-✜ ♣♦✉1

❧✬❛♥❛❧②/❡ ❞❡/ ❝♦♥'1❛✐♥'❡/ ♠-❝❛♥✐=✉❡/ ❡/' ✉♥❡ ❢♦✐/ ❞❡ ♣❧✉/ ❞❡ '❡♥✐1 ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'- ❞✉ /②/'7♠❡✱

❡' ❝❡ ❛✉'❛♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ =✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡/ ♣❤❛/❡/ ❞❡ /✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞✉ /②/'7♠❡ ❞❛♥/ /♦♥

❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥'✳

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ✈✉ ❞❛♥/ ❧❛ ♣1-/❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡/ /'1❡// ♠-❝❛♥✐=✉❡/ ❡' '❤❡1♠✐=✉❡/ =✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'- ❞❡/ /'1✉❝✲

'✉1❡/ ❙✐A ✐♠♣♦/❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡/ ❝♦♥'1❛✐♥'❡/ ❬✸✸❪✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢1-=✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'✱

❧✬❛❝'✐✈✐'- ❞❡ ❝❤❛=✉❡ ❝✐1❝✉✐' ❛❝'✐❢ ✐♠♣♦/❡♥' ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡✛♦1'/✱ ❝❡''❡ ❢♦✐/ ❞✬♦1✐❣✐♥❡ -❧❡❝'1✐=✉❡✱ ; ❧✬❡♥✲

✈✐1♦♥♥❡♠❡♥'✳ ▲✬♦1✐❣✐♥❡ -❧❡❝'1✐=✉❡ ♣❡✉' F'1❡ ❛♥❛❧②/-❡ /♦✉/ ❞❡✉① ❛/♣❡❝'/✱ ❧❡ ♣1❡♠✐❡1 ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧✬❛/♣❡❝'

/✐❣♥❛❧✱ ❧❡ /❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥✳ ▼❛❧❣1- ❝❡''❡ /❡❣♠❡♥'❛'✐♦♥✱ ❝❡/ ❞❡✉① ❛/♣❡❝'/ /♦♥' -'1♦✐'❡♠❡♥'

❧✐-/✳ ▲❡/ ❝✐1❝✉✐'/ ♥✉♠-1✐=✉❡/ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♥' /✉1 ❞❡/ ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐=✉❡/ ❞♦♥' ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❡/' ❝♦♥/✐❞-1-❡ ; ✵ ♦✉

; ✶✱ /♦✐' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ '❡♥/✐♦♥ ❞❡ /✐❣♥❛❧ ❞❡ ✵ ❱♦❧' ❡' ✶✱✶ ❱♦❧'/ ; ✰✴✲✶✵✪ /❡❧♦♥ ❧❡/ '♦❧-1❛♥❝❡/ ❛✉① ✢✉❝✲

'✉❛'✐♦♥/ ❡♥✈✐1♦♥♥❛♥'❡/✳ ❈♦♥❝❡1♥❛♥' ❧❡/ ❝✐1❝✉✐'/ ❛♥❛❧♦❣✐=✉❡/✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡1'✉1❜❛'✐♦♥/ ❡/' ✉♥ ❛/♣❡❝'

♣❧✉/ ❞-❧✐❝❛'✳ ▲❡ '❡1♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐=✉❡ ❡/' ❞-✜♥✐ ♣❛1 ❧❛ ✈❛1✐❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣1❛♥❞❡✉1 ♣❤②/✐=✉❡ ✭'❡♠♣-1❛'✉1❡✱

♣1❡//✐♦♥✱ ✈✐'❡//❡✱ ✳✳✮ ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉/ /❡♥/✐❜❧❡ ; ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ; /❡/ ✈❛1✐❛'✐♦♥/✳ ▲❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞✉

❙✐A ❡/' ❥✉/'❡♠❡♥' ❧✬❛//❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥/ ❤-'-1♦❣7♥❡/ ❞♦♥' ❧❛ ❝♦❤❛❜✐'❛'✐♦♥ ♥✬❡/' ♣❛/ '♦✉❥♦✉1/ ❛✐/-❡

; ♠❡''1❡ ❡♥ ♦❡✉✈1❡✳ ▲♦1/=✉✬✐❧ ❡/' =✉❡/'✐♦♥ ❞❡ =✉❛♥'✐✜❡1 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'- ❞✬✉♥ /✐❣♥❛❧ ; ❝♦♥/❡1✈❡1 /❡/ ♣❡1❢♦1✲

♠❛♥❝❡/ ❡' ❧❡/ /♣-❝✐✜❝❛'✐♦♥/ ❞❡♠❛♥❞-❡/✱ ♦♥ ♣❛1❧❡ ❞✬✐♥'-❣1✐'- ✿ ✐♥'-❣1✐'- ❞❡/ /✐❣♥❛✉① ✭❙■ ✿  ✐❣♥❛❧ ✐♥&❡❣(✐&②✮

❡' ✐♥'-❣1✐'- ❞❡/ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥/ ✭A■ ✿ ♣♦✇❡( ✐♥&❡❣(✐&②✮ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❉✐✈❡1/❡/ /♦❧✉'✐♦♥/ ❡①✐/'❡♥' ❛✜♥ ❞❡ ❧✉''❡1

❝♦♥'1❡ ❧✬❛♣♣❛1✐'✐♦♥ ❡' ❧❛ ♣1♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡/ ♣❤-♥♦♠7♥❡/✱ ❞❡♣✉✐/ ❧❡/ '❡❝❤♥✐=✉❡/ ❞❡ ❧❛②♦✉'✱ ❞❡ ❞-❝♦✉♣❧❛❣❡✱

❞✬-❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬-♥❡1❣✐❡ ❡' ❞❡ ❣❡/'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'-✳ ❯♥❡ ❢♦✐/ ❞❡ ♣❧✉/✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥'-❣1❛'✐♦♥ ♥-❝❡//✐'❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉'✐❧/ ❞❡ ♠♦❞-❧✐/❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ /✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡/ ❞❡ ❝♦♥/✐❞-1❡1 ❧❡/ /♦✉1❝❡/ ❞✬❛❝'✐✈✐'-✱ ❡' ❧❡✉1

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ '1❛✈❡1/ ❞❡/ ❞✐✛-1❡♥'/ ♠♦❞❡/ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡/ ♣❡1'✉1❜❛'✐♦♥/ -❧❡❝'1♦♠❛❣♥-'✐=✉❡/ ❞❛♥/

❧❡✉1 ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥'✳

❉❡ ♠❛♥✐71❡ ❣-♥-1❛❧❡✱ ❧❡/ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡/ ♦✛❡1'❡/ ♣❛1 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥'-❣1❛'✐♦♥ ❞❡/ ♥♦✉✈❡❧❧❡/ '❡❝❤♥✐=✉❡/

❞✬❛//❡♠❜❧❛❣❡/ ♣♦/❡♥' ❞❡/ ❞-✜/ ; ❧❛ ❤❛✉'❡✉1 ❞❡ ❝❡/ ♠F♠❡/ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡/✳ ◗✉❡ ❧❡ /'1❡// /♦✐' ♠-❝❛♥✐=✉❡✱

'❤❡1♠✐=✉❡ ♦✉ -❧❡❝'1✐=✉❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧'- 1❡/'❡ ❧❛ ♠F♠❡ ✿ ❝♦♥/✐❞-1❡1 ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥'✱ ❧❛ /♦✉1❝❡ ❡' ❧✬✐♠♣❛❝'

/✉1 ❧❡ /②/'7♠❡ ; '♦✉/ ❧❡/ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬-❝❤❡❧❧❡ ✭A❈❇✱ ❇♦\'✐❡1✱ ■♥'❡1❝♦♥♥❡①✐♦♥/✱ ❈✐1❝✉✐'/ ♥✉♠-1✐=✉❡/✱ ❈✐1❝✉✐'/

❆♥❛❧♦❣✐=✉❡/✱ ❝♦♠♣♦/❛♥'/ ♣❛//✐❢/✱✳✳✳✮✳ ▲❛ ❝♦✲/✐♠✉❧❛'✐♦♥ ♣❡1♠❡' ; ❧✬❛♥❛❧②/'❡ ❧❛ /✐♠✉❧❛'✐♦♥ ♠✉❧'✐✲-❝❤❡❧❧❡

❡' ♠✉❧'✐✲♣❤②/✐=✉❡ ❞✬✉♥ /②/'7♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✹✹



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❈❡""❡ "❤$%❡ %❡ ♣❡♥❝❤❡ %✉* ❧❛ ♣*♦❜❧/♠❛"✐2✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝"✐✈✐"/ /❧❡❝"*✐2✉❡ ❞❡% ❝✐*❝✉✐"% ❡" ❞❡%

✐♥"❡*❛❝"✐♦♥% 2✉✐ ♣❡✉✈❡♥" ❞/❝♦✉❧❡* ❞❡ ❝❡""❡ ❛❝"✐✈✐"/ %✉* ❧❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥% ❡" ❞❡% %✐❣♥❛✉①✳ ❈❡""❡

❛♣♣*♦❝❤❡ ❡%" %②♥"❤/"✐%/❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡% ♣♦✐♥"% %✉✐✈❛♥"% ✿

✲ ❙♦✉*❝❡% ❞❡ ♣❡*"✉*❜❛"✐♦♥%✱

✲ ▼♦❞❡% ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛"✐♦♥ ❞❡% ♣❡*"✉*❜❛"✐♦♥% ❡" ✐♥✢✉❡♥❝❡% ❞✉ */%❡❛✉ ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛"✐♦♥

✲ ■♠♣❛❝" ❞❡% ♣❡*"✉*❜❛"✐♦♥% %✉* ✉♥ %②%"$♠❡ %✉%❝❡♣"✐❜❧❡✳

✶✳✸✳✷ ●%♥%'❛)✐♦♥, ❞❡ ♣❡')✉'❜❛)✐♦♥,

▲❛ ❝♦♥%/2✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬/✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡% "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ♥✉♠/*✐2✉❡% ✭❞❡♥%✐"/✱ *❛♣✐❞✐"/✱ ✐♥"/❣*❛"✐♦♥✮ ❡%" ✉♥❡

♠♦✐♥❞*❡ ✐♠♠✉♥✐"/ ❢❛❝❡ E ❞❡% ♣❡*"✉*❜❛"✐♦♥% ✐♥"❡*♥❡% ❡" ❡①"❡*♥❡%✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉* ❝♦♥%/2✉❡♥❝❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡%

✢✉❝"✉❛"✐♦♥% ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥✳ ❉✬❛✉"*❡ ♣❛*✱ ❧❡% ♥✐✈❡❛✉① ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡% %♦♥" ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ♣*/❝✐%

❡" ✜♥%✳ ■❧ ❛ /"/ ❞/♠♦♥"*/ E ♣❧✉%✐❡✉*% *❡♣*✐%❡% 2✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❣*❡%%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐*❝✉✐" ❞✐❣✐"❛❧ %✉* %♦♥

❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥" ❡%" %✉♣/*✐❡✉* ❛✉① ✢✉❝"✉❛"✐♦♥% ❣/♥/*/❡% ♣❛* ✉♥ ❝✐*❝✉✐" ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡ ❬✷✺❪✳ ▲❡ ❜*✉✐" "*❛♥✲

%✐"❛♥" ♣❛* ❧❡ %✉❜%"*❛" ❬✷✷❪ ❞/❣*❛❞❡ ❧❡% ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡% ❞❡% ❝✐*❝✉✐"% ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡% ❬✸✾❪✳ ▲❛ %✉%❝❡♣"✐❜✐❧✐"/ ❡"

❧✬/♠✐%%✐✈✐"/ %♦♥" ❞♦♥❝ ❞❡% ♣*♦❜❧$♠❡% ❝*✉❝✐❛✉① ❧♦*%2✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦*❞❡ ❧❛ ♥♦"✐♦♥ ❞❡ ❝✐*❝✉✐"% ❝♦♠♣❧❡①❡% ❡"

♠✐①"❡%✱ "❡❧ 2✉❡ ❧❡% ❙✐N ❡" ❧❡% ❙♦❈✳ ❈❡""❡ ♣*♦①✐♠✐"/ ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ "❡❧% %②%"$♠❡% ✐♠♣♦%❡ ❞❡ ❝♦♥%✐❞/*❡* ❛✈❡❝

❛""❡♥"✐♦♥ ❧❡% ♣❤/♥♦♠$♥❡% ♣♦❧❧✉❛♥"% ❞✬♦*✐❣✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡ ❡" ♥✉♠/*✐2✉❡ ❡" ❜✐❡♥ %O*✱ ❧❡✉* %✉%❝❡♣"✐❜✐❧✐"/✳

❊♥ ❡✛❡"✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡%" ♣❛*"✐❝✉❧✐$*❡♠❡♥" ❞/❧✐❝❛"❡ ❞❛♥% ❧❡ %❡♥% ♦R ✉♥ ♣❛*❛%✐"❡ ♣❡✉" ❛✈♦✐* ♣❧✉%✐❡✉*% ♦*✐❣✐♥❡%

❡" ♣*♦✜❧%✳

▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ♣*/%❡♥"❡ ❧❡% ❢♦♥❝"✐♦♥% ❡" ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡✉*% E ❞✐✛/*❡♥"% ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥"/❣*❛"✐♦♥%✱ 2✉✐

%♦♥" ❧❡ ❈✐*❝✉✐" ■♥"/❣*/✱ ❧❡% ❙②%"$♠❡% ❡" ❧❡ N❈❇✳ ▲❡ ♠♦❞$❧❡ ♣❤/♥♦♠/♥♦❧♦❣✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♣❛"✐❜✐❧✐"/

❊❧❡❝"*♦♠❛❣♥/"✐2✉❡ ❡%" ❞/❝*✐" ♣❛* ❧❛ ❙♦✉*❝❡✱ ❧❡ ❈❤❡♠✐♥ ❞❡ N*♦♣❛❣❛"✐♦♥✱ ❡" ❡♥✜♥ ❧❛ ❱✐❝"✐♠❡✳

✹✺



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥)*❣,❛)✐♦♥ ❈✐,❝✉✐)0 ✐♥)*❣,*0 ❙②0)3♠❡0 ❈❛,)❡ 5❈❇

❋♦♥❝)✐♦♥0 ❚!❛♥$✐$&♦!$ (♦!&❡$

❧♦❣✐,✉❡$

❈✐!❝✉✐&$

✐♥&0❣!0$

❙✐( ❙②$&3♠❡ $✉! ❈❛!&❡ (❈❇

❖,❞,❡ ❞❡ ●,❛♥❞❡✉, ✶♥♠✲

✶✵✵♥♠

✶➭♠✲

✶✵✵➭♠

✶♥♠✲✶❝♠ ✷✵➭♠✲✶❝♠ ✸✵✵➭♠✲✷✵❝♠

❙♦✉,❝❡0 (♦!&❡$ ❧♦❣✐,✉❡$ ❇✉✛❡!$ ❞❡

$♦!&✐❡$ (❧♦&$

❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❈✐!❝✉✐&$

❉✐❣✐&❛✉① ❈♦♠♣♦$❛♥&$

❛❝&✐❢$

(✉❝❡$ ❛❝&✐✈❡$ (❛!&✐❡$ ❛❝&✐✈❡$ ❙♦(✱ ❙♦❈✱

❙✐(✱ ❆❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥$

✭❜❛&&❡!✐❡$✱ ❙❡❝&❡✉!✮

❈❤❡♠✐♥ ❞❡

♣,♦♣❛❣❛)✐♦♥

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ✐♥&!❛✲❝✐!❝✉✐&✱

❈♦♠♣♦$❛♥&$ ♣❛$$✐❢$

◆✐✈❡❛✉①

❞✬✐♥&❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥$

❈♦✉❝❤❡$

❞✬✐♥&❡!❝♦♥♥❡①✐♦♥$✱ (✐$&❡$

♠❡&&❛❧✐,✉❡$✱ ❆✐!✱✳✳✳

❱✐❝)✐♠❡ ❈✐!❝✉✐&$ ❆♥❛❧♦❣✐,✉❡$✱ ▼✐①&❡$

❡& ◆✉♠0!✐,✉❡$

❋♦♥❝&✐♦♥$ ❆♥❛❧♦❣✐,✉❡$✱

▼✐①&❡$ ❡& ◆✉♠0!✐,✉❡$

❈✐!❝✉✐&$✱ ❙②$&3♠❡$

❛♥❛❧♦❣✐,✉❡$ ❡& ▼✐①&❡$

❚❛❜❧❡ ✶✳✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣.♥./❛0✐♦♥ ❞❡ ♣❡/0✉/❜❛0✐♦♥5 5✉/ ❧✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥0

■❧ ❡50 ✐♠♣♦/0❛♥0 ❞❡ ♥♦0❡/ 9✉❡ ❝❡ 0❛❜❧❡❛✉ ❡①❝❧✉0 ❧❡5 ✐♥0./❛❝0✐♦♥5 9✉✐ ❡①✐50❡♥0 ❡♥0/❡ ❧❡5 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥0.✲

❣/❛0✐♦♥✳

▲❛ ♣/✐5❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❞❡5 ❡✛❡05 ❛55♦❝✐.5 ✭0❤❡/♠✐9✉❡✱ .❧❡❝0/♦♠❛❣♥.0✐9✉❡ ❡0 ♠.❝❛♥✐9✉❡✮ ❡50 ❞✐✣❝✐❧❡ C

♣/❡♥❞/❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡✱ ♣♦✉/ ❧❡5 /❛✐5♦♥5 5✉✐✈❛♥0❡5 ✿

✲ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②5✐9✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉0 ❛✈♦✐/ ✉♥❡ ✐❞.❡ ♣/.❝✐5❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐G/❡ ❞♦♥0 ❧❡5 ♣❡/0✉/❜❛0✐♦♥5 5♦♥0

✈.❤✐❝✉❧.❡5 ❞❛♥5 ❧❡5 ❝✐/❝✉✐05 .❧❡❝0/♦♥✐9✉❡5✳ ❈❤❛9✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥0❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥5 ♣♦55G❞❡ ❧❡5 ♠♦❞❡5 ❡0

❧❡5 0②♣❡5 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡5 .❧❡❝0/♦♠❛❣♥.0✐9✉❡5 ❡0 0❤❡/♠✐9✉❡5✳

✲ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡ 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡✱ ✐❧ ❡50 ✐♠♣♦/0❛♥0 ❞❡ ❝♦♥5✐❞./❡/ ❧❛ ♥❛0✉/❡ ❞❡5 ❝✐/❝✉✐05 ♣/.5❡♥05✳

✲ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡ ✈✉❡ ❛/❝❤✐0❡❝0✉/❡✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐5♦♥ ❞❡ ❝✐/❝✉✐05 ❝♦♠♣❧❡①❡5 ❞❛♥5 ✉♥ ♠I♠❡ ❜♦J0✐❡/ ✐♠♣♦5❡

❞❡ ♣/❡♥❞/❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❧❛ ♥♦0✐♦♥ ❞✬✐♥0.❣/✐0. 0/G5 0K0 ❞❛♥5 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣0✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐5 ❧❡ L❈❇ ❥✉59✉✬❛✉

0/❛♥5✐50♦/✳

✶✳✸✳✷✳✶ ●&♥&(❛*✐♦♥- ❞❡ ♣❡(*✉(❜❛*✐♦♥- ❞❛♥- ❧❡- ❧✐❣♥❡- ❡* ❊✛❡*- ❧♦❝❛✉① ❛--♦❝✐&-

▲❡5 ♣❡/0✉/❜❛0✐♦♥5 5❡ ♣/♦♣❛❣❡♥0 ❛✉ 0/❛✈❡/5 ❞❡ ♣❧✉5✐❡✉/5 ♠.❞✐❛5 ❞❡ 0/❛♥5♠✐55✐♦♥✳ ▲❡ 5✉♣♣♦/0 ❞❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ♣❡✉0 I0/❡ ❛✐♥5✐ ❞.✜♥✐ ✿ 5♦✐0 ✐❧ ❡50 ❝♦♥5✐❞./. ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐0✱ ❛✉ 0/❛✈❡/5 ❞❡ ❧✐❣♥❡5 ♠.0❛❧❧✐9✉❡5✱ ❞❡

5❡♠✐❝♦♥❞✉❝0❡✉/5✱ 5♦✐0 ✐❧ ❡50 ❝♦♥5✐❞./. ❝♦✉♣❧. ♦✉ /❛②♦♥♥.✱ ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 ✐❧ ♥✬❛ ♣❛5 ❜❡5♦✐♥ ❞❡ 5✉♣♣♦/0✳ ❉❛♥5

❧❡5 ❞❡✉① ❝❛5✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥0 ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣/♦♣❛❣❛0✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡0 5✉/ ❧✬❛❧❧✉/❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡/0✉/❜❛0✐♦♥✳

❈❡5 ❝♦✉♣❧❛❣❡5 ❡♥ ❝❤❛♠♣ .❧❡❝0/✐9✉❡ ♦✉ ♠❛❣♥.0✐9✉❡ ♣❡✉✈❡♥0 I0/❡ /❡♣/.5❡♥0.5 /❡5♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ♣❛/ ❞❡5

❧✐❛✐5♦♥5 ❝❛♣❛❝✐0✐✈❡5 ♦✉ ❞❡5 ♠✉0✉❡❧❧❡5 ✐♥❞✉❝0❛♥❝❡5 ✭▼✮✳ ◗✉❛♥❞ ❝❡5 ❝♦✉♣❧❛❣❡5 ✐♥0❡/✈✐❡♥♥❡♥0 5✉/ ❞❡5

❝♦♥♥❡①✐♦♥5 .❧❡❝0/✐9✉❡5✱ ♦♥ ♣❛/❧❡ ❛❧♦/5 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡5 ✓ ❝S❜❧❡ C ❝S❜❧❡ ✔ ♦✉ ❞❡ ♣❤.♥♦♠G♥❡5 ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✹✻



(di/dt)



C = ǫ0.ǫr.
w.l

t

C ǫ0 ǫr 8.854.10−12

F.m−1 11.8 w l

t

[Cn]



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

 ❝❛❧❛✐%❡ ❞❡✈✐❡♥* ♠❛*%✐❝✐❡❧❧❡✱ -.✉❛*✐♦♥ ✶✳✷ ✿

[C] =

























C11 C12 . . C1n

C21 C22 . . C2n

. . . . .

. . . . .

Cn1 Cn2 . . Cnn

























✭✶✳✷✮

❖8 n ❡ * ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝*❡✉% ❞❛♥ ❧❡  ② *;♠❡ ♠✉❧*✐✲❝♦♥❞✉❝*❡✉% ❡* C ❡♥ Farad [F ]✳ ▲❡ ❤②♣♦✲

*❤; ❡ ♠❛❣♥-*♦ *❛*✐.✉❡ ♣%-✈♦✐❡♥* ❧❛ ♠❛*%✐❝❡ ❞✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ❞♦♥♥-❡ ♣❛% ❧✬-.✉❛*✐♦♥ ✶✳✸ ✿

[L] =

























L11 L12 . . L1n

L21 L22 . . L2n

. . . . .

. . . . .

Ln1 Ln2 . . Lnn

























✭✶✳✸✮

❖8 L ❡ * ❡①♣%✐♠- ❡♥ Henry [H]✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥-*♦ *❛*✐.✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬-❧❡❝*%♦ *❛*✐.✉❡ ❛  ✉%❡ .✉❡

❧❡ ♣%♦❞✉✐* ❞❡ ♠❛*%✐❝❡ [L] ❡* [C] ❡ * ✉♥❡ ❝♦♥ *❛♥*❡ ❞-*❡%♠✐♥-❡ ✭❝♦♥♥❛D*%❡ C ❝✬❡ * ❝♦♥♥❛D*%❡ L ✮✳

❉❛♥ ❧❡ ♠❛*%✐❝❡ [L] ❡* [C]✱ ❧❡ *❡%♠❡ ❞✐❛❣♦♥❛✉① (Xii)✱ ♦8 i ❡ * ❧✬♦%❞%❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝*❡✉% ❝♦♥ ✐❞-%-✱

%❡♣%- ❡♥*❡♥* ❧❡ ✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ❡* ❧❡ ❝❛♣❛❝✐*- ✐♥*%✐♥ ;.✉❡ ✳ ▲❡ *❡%♠❡ Xij ✱ ♦8 j ❡ * ❞✐✛-%❡♥* ❞❡ i✱

%❡♣%- ❡♥*❡♥* ❧❡ ❝♦♥*%✐❜✉*✐♦♥ ♠✉*✉❡❧❧❡ ✳

❉❡ ❧❛ ♠G♠❡ ♠❛♥✐;%❡✱ ✉♥❡ ♠❛*%✐❝❡ ❧✐-❡ ❛✉① ❡✛❡* %- ✐ *✐❢ ♣❡✉*✲G*%❡ ❞-✜♥✐❡ ♣❛% ❧✬-.✉❛*✐♦♥ ✶✳✹ ✿

[R] =

























R11 R12 . . R1n

R21 R22 . . R2n

. . . . .

. . . . .

Rn1 Rn2 . . Rnn

























✭✶✳✹✮

❖8 R ❡ * ❡①♣%✐♠-❡ ❡♥ Ohm [Ω]✳ ❈❡ ❡✛❡* ❝❛♣❛❝✐*✐❢ ✱  ❡❧✜.✉❡ ❡* %- ✐ *✐❢ ✐♥❞✉✐ ❡♥* ❞❡ ✢✉❝*✉❛*✐♦♥ 

❞❛♥ ❧❡ *❡♥ ✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ❧❡ .✉❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥* G*%❡ ❡ *✐♠-❡ ♣❛% ❧❡ %❡❧❛*✐♦♥  ✉✐✈❛♥*❡ ✿

[L] .
d

dt
[IL] = [VL] ✭✶✳✺✮

✹✾



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

[C] .
d

dt

[

VC

]

=

[

IC

]

✭✶✳✻✮

[R] . [IR] = [VR] ✭✶✳✼✮

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞✱ ❝❡2 ❡✛❡42 ❞❡ ✢✉❝4✉❛4✐♦♥2 ✐♥❞✉❝4✐❢2 ✭78✉❛4✐♦♥ ✶✳✺✮✱ ❝❛♣❛❝✐4✐❢2 ✭78✉❛4✐♦♥2 ✶✳✻✮

❡4 ;72✐24✐❢2 ✭78✉❛4✐♦♥ ✶✳✼✮ ♣;❡♥♥❡♥4 ❧❛ ❢♦;♠❡ ❞✬✐♥❞✉❝4❛♥❝❡2 ✐♥4;✐♥2>8✉❡2✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐472 ✐♥4;✐♥2>8✉❡2 ❡4 ❞❡

;72✐24❛♥❝❡2 ✐♥4;✐♥2>8✉❡2✱ ❧❡2 ❡✛❡42 ❞❡ ♥♦❡✉❞2 ❡♥✈✐;♦♥♥❛♥42 74❛♥4 ♥7❣❧✐❣72✳

❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❈❛♣❛❝✐*✐✈❡ ▲❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❝❛♣❛❝✐4✐✈❡ 2❡ ♣;72❡♥4❡ 2♦✉2 ❞❡✉① ❢♦;♠❡2✱ 4♦✉4 ❞✬❛❜♦;❞ ❧❡ ❜;✉✐4

❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✭❝!♦##✲%❛❧❦✮ ❡4 ❧❡ ❞7❧❛✐ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✭❝!♦##✲%❛❧❦ ❞❡❧❛②✮✳

▲❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥4❡2 ❞✉ ❜;✉✐4 ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 2♦♥4 ❞7❝;✐4❡2 ♣❛; ❧✬78✉❛4✐♦♥ ✶✳✽ ✿

Iinduit = C.
dv

dt
✭✶✳✽✮

▲❡2 ✜❣✉;❡2 2✉✐✈❛♥4❡2 ✶✳✸✷ ❡4 ✶✳✸✸ ♣;72❡♥4❡♥4 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥4;❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡2 ✈♦✐2✐♥❡2✳

▲✬❛♠♣❧✐4✉❞❡ dV ❡24 ❧❛ 4❡♥2✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❜;✉✐4 ❛♣♣❛;❛✐22❛♥4 2✉; ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐❝4✐♠❡ ❱ ❞✉❡ J ❧❛ 4;❛♥2✐4✐♦♥

❞✉ 2✐❣♥❛❧ 2✉; ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❆✳ ▲❛ ❞✉;7❡ ❞❡ ❜;✉✐4 ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ∆t ❡24 ❝❛❧❝✉❧7❡ ❡♥4;❡ ❧❡ 4❡♠♣2 ❞❡ ♠♦♥47❡ ❡4

❞❡ ❞❡2❝❡♥4❡ ❞❡ ∆v✱ J ❧❛ ♠♦✐4✐7 ❞❡ 2❛ ✈❛❧❡✉;✳ ▲❡ ❝♦✉;❛♥4 ✐♥❞✉✐4✱ Iinduit✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❆ 2✉; ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❱✱

♣;♦✈♦8✉❡ ❧❛ ✈❛;✐❛4✐♦♥ ❞❡ ♣♦4❡♥4✐❡❧ ∆v✳

✺✵



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✷✿ ❇&✉✐) ❞❡ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡

▲❡ ❞3❧❛✐ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡5) ❞3❝&✐) ♣❛& ∆td 7✉✐ ❝♦&&❡5♣♦♥❞ ❛✉ &❡)❛&❞ ❞❡ )&❛♥5✐)✐♦♥ ♣♦5✐)✐❢ ♦✉ ♥3❣❛)✐❢

❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✈✐❝)✐♠❡ ❛✈❡❝ ♦✉ 5❛♥5 ❝♦♥❝✉&&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦✉♣❛❜❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✸✿ ❉3❧❛✐ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

▲❛ )&❛♥5✐)✐♦♥ ❡5) ❝♦♥5✐❞3&3❡ 3)❛❜❧✐❡ ❧♦&57✉❡✱ ❡♥ ❢&♦♥) ❞❡5❝❡♥❞❛♥)✱ ❧❡ 5✐❣♥❛❧ ❡5) ❡♥ ❞❡?@ ❞❡ 10% ❞❡

❱❞❞✳ ■❧ ❡♥ ❡5) ❞❡ ♠C♠❡ ❡♥ ❢&♦♥) ♠♦♥)❛♥)✱ ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5 ❧❛ )&❛♥5✐)✐♦♥ ❡5) 3)❛❜❧✐❡ ❛✉✲❞❡❧@ ❞❡ 90% ❞❡ ❱❞❞✳

❖♥ ❞✐5)✐♥❣✉❡ 5✉& ❧❡5 ✜❣✉&❡5 ✶✳✸✷ ❡) ✶✳✸✸ 7✉❛)&❡ )②♣❡5 ❞❡ ❜&✉✐)5✱ )♦✉) ❞✬❛❜♦&❞ ❡♥ ❝♦♥5✐❞3&❛♥) ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

✺✶
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❞✐✣❝✉❧'* *'❛♥' ❞❡ ❧❡0 ♣%♦'*❣❡% ❧❡0 ✉♥0 ❞❡0 ❛✉'%❡0 ❞❡0 ♣❡%'✉%❜❛'✐♦♥0 1✉✬✐❧0 ❣*♥4%❡♥'✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧✬❛%❝❤✐'❡❝'✉%❡

✐♥'❡%♥❡ ❞❡ ❝❡0 0②0'4♠❡0 *'❛♥' '%40 ✈❛%✐*❡ ♣✉✐01✉❡ ❧❡0 ♣✉❝❡0 ♣❡✉✈❡♥' Q'%❡ ❡♠♣✐❧*❡0 ✭,#❛❝❦✐♥❣✮✱ ❝D'❡✲❝D'❡✱

%❡'♦✉%♥*❡0 ✭✢✐♣ ❝❤✐♣ ❡' ❞♦✉❜❧❡ ✢✐♣ ❝❤✐♣✮ ❡' ✐♥'❡%❝♦♥♥❡❝'*❡0 ✈✐❛ ❧❡ ❧❡❛❞ ❢)❛♠❡✱ ❧❡0 ✜❧0 ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡'✴♦✉

❧❡0 ❜✉♠♣,✱ ❧❛ ❞❡♥0✐'*✱ 0✉% ✉♥❡ 0✉%❢❛❝❡ %*❞✉✐'❡✱ ❞❡0 ✐♥'❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥0 ✐♥'%❛✲❙✐X ❞❡✈✐❡♥' ✉♥❡ 0♦✉%❝❡ ❞❡ ❜%✉✐'

❤❛✉'❡ ❢%*1✉❡♥❝❡ ❡' ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡0 *❧❡❝'%♦♠❛❣♥*'✐1✉❡0✳ ▲❡0 ❝✐%❝✉✐'0 ❞✐❣✐'❛✉① ❣*♥4%❡♥' ❛❧♦%0 ❞❡0 ❜%✉✐'0 ❞✉0

✺✹





✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

 ♠✐##✐♦♥# ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ )❡♥*✐❡❧ ❡* ❧❡#  ♠✐##✐♦♥# ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳

◆♦✉# ❝♦♥#✐❞ )♦♥# ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧❡# ❞✐✛ )❡♥*#  ❧ ♠❡♥*# ❞✬✉♥❡ ❝❛)*❡ 2❈❇ ♠✐# ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥# ❧❛ ♣)♦♣❛❣❛*✐♦♥

❞❡# ✐♥*❡)❢ )❡♥❝❡#  ❧❡❝*)♦♠❛❣♥ *✐9✉❡#✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛((❡

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛##❡ ❡#* ✉♥❡ #♦✉)❝❡ ❞❡ ❝♦✉)❛♥* )❛②♦♥♥ ❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❉❛♥# ❝❡ ♠♦❞❡✱ ♣❧✉#✐❡✉)#

❝✐)❝✉✐*# ❛②❛♥* ❧❡ ♠>♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛##❡ ♣❡✉✈❡♥* ✐♥❞✉✐)❡✱ ♣❛) ❧❡✉) ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥*✱ ❞❡# ❝❤✉*❡# ❞❡ *❡♥#✐♦♥

❛✉ #❡✐♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛##❡✳ ❈❡# ✢✉❝*✉❛*✐♦♥# ❞❡ ♣♦*❡♥*✐❡❧ ✐♥❞✉✐#❡♥* ❞❡# ❝♦✉)❛♥*# ♣❛)❛#✐*❡# ❞❛♥# ❧❡# ❧✐❣♥❡#

❡* ❞❡# ❝♦✉♣❧❛❣❡# ❛✈❡❝ ❧❡# ❛✉*)❡# ❝✐)❝✉✐*# ♣❛)*❛❣❡❛♥* ❧❡ ♠>♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛##❡ ✭❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❛##❡✮✳ ❈❡**❡

❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❛##❡ ♣❡✉* #❡ ❝♦♠♣♦)*❡) ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛♥*❡♥♥❡  ♠❡**❛♥* ✈❡)# ❞✬❛✉*)❡# ✐♥*❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥# #✉#✲

❝❡♣*✐❜❧❡# ❞❡ ❝❛♣*❡) ❧❛ ♣❡)*✉)❜❛*✐♦♥ )❛②♦♥♥ ❡✳

▲❡( ❝♦♠♣♦(❛♥+( ♣❛((✐❢( ❞✐(❝.❡+(

▲❡# ❝♦♠♣♦#❛♥*# ♣❛##✐❢# ❞✐#❝)❡*# #♦✉❞ # #✉) ❧❡ 2❈❇ ♣) #❡♥*❡♥* ✉♥ ❝♦♠♣♦)*❡♠❡♥* ❣>♥❛♥* ❡♥ ❤❛✉*❡

❢) 9✉❡♥❝❡✳ ❈❡#  ❧ ♠❡♥*# ♣❡✉✈❡♥* >*)❡ ❞❡# ❝❛♣❛❝✐* # ❞❡ ❞ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞❡# ) #✐#*❛♥❝❡# ❞❡ ✜❧*)❛❣❡✱ ❞❡# #❡❧❢#

♦✉ ❞❡#  ❧ ♠❡♥*# ❛❝*✐❢# ❝♦♠♠❡ ❞❡# ) ❣✉❧❛*❡✉)# ❞❡ *❡♥#✐♦♥✳ ❚♦✉# ❝❡# ❝♦♠♣♦#❛♥*# ♦♥* ❞❡# ❘▲❈ ♣❛)❛#✐*❡#

9✉✐ ♦♥* ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ #✉) ❧❡ *)❛♥#❢❡)* ❡* ❧❡ ♠♦❞J❧❡ ❞❡ ♣❡)*✉)❜❛*✐♦♥ ❝✐)❝✉❧❛♥* ❞❛♥# ❧❡ #②#*J♠❡✳

❊♠✐((✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛1.❡♥+✐❡❧

❚♦✉* ❝♦✉)❛♥* ❛✉ *)❛✈❡)# ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✜❣✉)❡ ✶✳✸✺✱ ♣❡✉* ❣ ♥ )❡) ✉♥❡  ♠✐##✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ )❡♥*✐❡❧✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡#* ❣ ♥ ) ❡ ♣❛) ❧❡ ❝♦✉)❛♥* ❞❡ ❝♦♠♠✉*❛*✐♦♥✱ ✉♥ ♦#❝✐❧❧❛*❡✉) ♦✉ ❧✬❛❝*✐✈✐* ❞✬❡♥*) ❡#✴#♦)*✐❡#✳ ▲❛

❜♦✉❝❧❡✱ ❞❡ #✉)❢❛❝❡ A✱ ❞❛♥# ❧❛9✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉)❛♥* #❡ ❞ ♣❧❛❝❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐)❡ ✉♥ )❛②♦♥♥❡♠❡♥*  ❧❡❝*)♦♠❛❣♥ *✐9✉❡✳

❈❡**❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦✐* ❝❡♣❡♥❞❛♥* >*)❡ ♣❧✉# ♣❡*✐*❡ 9✉❡ ❧❡ 9✉❛)* ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ✭λ/4✮ O ❧❛ ❢) 9✉❡♥❝❡

❝♦♥#✐❞ ) ❡ ❬✷✺❪✳
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❋✐❣✳ ✶✳✸✻✳❛ ✿ ▼♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥.a.✱ ❧❡ ❝♦✉3❛♥4 ❞❡ 3❡4♦✉3 5✉3 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛55❡ ✐♥❞✉✐4 ✉♥❡ ✈❛3✐❛4✐♦♥ ❞❡

♣♦4❡♥4✐❡❧ ❞❛♥5 ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥43❡ ❧❛ ♠❛55❡ ❡4 ❧✬❛❧✐♠❡♥4❛4✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧9 ❱♦❧#❛❣❡✴●)♦✉♥❞ ❇♦✉♥❝❡✳ ❈❡ ❜3✉✐4 ❡54

❡♥5✉✐4❡ ❝♦♥❞✉✐4 ✈✐❛ ❧❡5 ❊♥439❡5✲❙♦34✐❡5✳

❋✐❣✳ ✶✳✸✻✳❜ ✿ ▼♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥.b.✱ ❞❛♥5 ❝❡ ❝❛5✱ ❞✉❡ ? ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ✉♥❡ 4❡♥5✐♦♥ ❛♣♣❛3❛A4 B✉✐ ❡54 ❡♥5✉✐4❡

❝♦♥❞✉✐4❡ ♣❛3 ❧❡ 395❡❛✉ ❞❡5 ❊♥439❡5✲❙♦34✐❡5✳

✶✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡) ❞❡) ♣❡,-✉,❜❛-✐♦♥)

▲❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐49 ❞❡5 ❝✐3❝✉✐45 ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❡34✉3❜❛4✐♦♥5 ❣9♥939❡5 ♣❛3 ❧❡ ❝✐3❝✉✐4 ❛❣3❡55❡✉3 ✈❛ ❝39❡3 ❞❡5

❝♦♠♣♦34❡♠❡♥45 ✐♥❛44❡♥❞✉5 ❞❛♥5 ❧❡5 ❝✐3❝✉✐45 ✈✐❝4✐♠❡5✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ✈✉ B✉✬✉♥ ♣❤9♥♦♠G♥❡ ❝399 ? ❧✬♦3✐❣✐♥❡

♣❛3 ❧❛ ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✓ ❜✉✛❡) ✔ ✈❛ ✐♥❞✉✐3❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛4✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉3❛♥4✳ ❈❡44❡

✢✉❝4✉❛4✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉3❛♥4 ❛✉ ✜❧ ❞❡5 ❞✐✛93❡♥45 ♠9❞✐❛5 43❛✈❡3595 ✈❛ 5✉❜✐3 ❞✐✈❡35❡5 43❛♥5❢♦3♠❛4✐♦♥5✳ ❯♥ ♣✐❝

❞❡ ❝♦✉3❛♥4✱ ❛✉ 43❛✈❡35 ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠♦❞9❧✐59❡ ♣❛3 ❞❡5 9❧9♠❡♥4 ❘▲✱ ✈❛ ✐♥❞✉✐3❡ ✉♥❡ ❝❤✉4❡ ❞❡ 4❡♥5✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉5✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐4✐❢ ❡♥43❡ ❞❡✉① 9❧9♠❡♥45 ♣3♦❝❤❡5 ✈❛ 43❛♥5♠❡443❡ 5♦✐4 ❝❡44❡ ✢✉❝4✉❛4✐♦♥✱ 5♦✐4 ✉♥

5✐❣♥❛❧ ♣❡34✉3❜❛4❡✉3 ? ❧✬♦3✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❢3♦♥4 ♠♦♥4❛♥4✳

N❧✉5✐❡✉35 43❛✈❛✉① ♦♥4 ❛♥❛❧②59 ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐49 ❞❡ ❝♦♠♣♦5❛♥45 ♥✉♠93✐B✉❡5✱ ❛♥❛❧♦❣✐B✉❡5 ♦✉ ♠✐①4❡5✳

◆♦4✐♦♥ ❞❡ ♠❛3❣❡ ❞❡ ❜3✉✐4 ❬✺✵❪ ✿ ❈❡44❡ ♥♦4✐♦♥ ✐♥❞✐B✉❡ ❧❡5 ♣♦4❡♥4✐❡❧5 ? ♠❛✐♥4❡♥✐3 ❛✉① ❜♦3♥❡5 ❞✬✉♥ ❝✐3❝✉✐4

❧♦❣✐B✉❡ ♣♦✉3 ❛55✉3❡3 ❧❡5 ♥✐✈❡❛✉① ❧♦❣✐B✉❡5 ❵1✬ ❡4 ❵0✬✳ ▲❛ ♠❛3❣❡ ❞❡ ❜3✉✐4 ❡54 ✉♥ 5✉❥❡4 ✐♠♣♦34❛♥4 ❧♦35B✉❡

❧✬♦♥ ❛❜♦3❞❡ ❧❛ 5✉5❝❡♣4✐❜✐❧✐49 ❞❡5 ❝♦♠♣♦5❛♥45✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ ❝❡5 ❝♦♠♣♦5❛♥45 B✉✐✱ ♣♦✉3 ✉♥ ❢♦♥❝4✐♦♥♥❡♠❡♥4

♥♦♠✐♥❛❧✱ ♦♥4 ❜❡5♦✐♥ ❞✬✉♥❡ 54❛❜✐❧✐49 ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥4 V43❡ ♣❡34✉3❜95 ♣❛3 ❧❡5 ✢✉❝4✉❛4✐♦♥5 ❡♥43❡4❡♥✉❡5

❞✉ 395❡❛✉ ❘✱▲✱❈ ❞✬✐♥4❡3❝♦♥♥❡①✐♦♥5 ❝♦♥54✐4✉❛♥4 5♦♥ ❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥4 ❝✐3❝✉✐4✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❡✛❡45 ♣3♦❞✉✐45

♣❛3 ❧❡5 ♣❡34✉3❜❛4✐♦♥5 ❝♦♥❞✉✐4❡5 5✉3 ❧❡5 ❝✐3❝✉✐45 ❡54 43G5 ✈❛54❡ ❡4 5❡5 ♠❛♥✐❢❡54❛4✐♦♥5 ❧❡ 5♦♥4 4♦✉4 ❛✉4❛♥4 ✿

✲ ❈♦♠♠✉4❛4✐♦♥5 ✐♥4❡♠♣❡54✐✈❡5 ✭❛❧9❛5✱ ❣❧✐#❝❤✮ ❡♥43❛A♥❡♥4 ✉♥ ❞②5❢♦♥❝4✐♦♥♥❡♠❡♥4 ❛❧❧❛♥4 ❥✉5B✉✬? ❧✬❛33V4

❝♦♠♣❧❡4 ❞✉ 5②54G♠❡✳

✲ ❚❡♥5✐♦♥5 ❞✬♦✛5❡# ♣♦✉3 ❧❡5 ❝✐3❝✉✐45 ❛♥❛❧♦❣✐B✉❡5✳

❙✉#❝❡♣'✐❜✐❧✐'+ ❞❡# ❝✐-❝✉✐'# ❧♦❣✐0✉❡# ▲❡5 ♣❡34✉3❜❛4✐♦♥5 ❛44❡✐❣♥❛♥4 ✉♥ ❝✐3❝✉✐4 ❧♦❣✐B✉❡ ♣❡✉✈❡♥4 V43❡

❝♦♥5✐❞939❡5 ❞❡ ❞❡✉① ❢❛Z♦♥5 ❞✐✛93❡♥4❡5 ❬✺✶❪ ✿

✲ ❙✐ ❧❛ ❢39B✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣3❡55✐♦♥ ❡54 ✐♥❢93✐❡✉3❡ ? ❧❛ ❢39B✉❡♥❝❡ ❞❡ 43❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝✐3❝✉✐4✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉4 5❡ ♣3♦♣❛❣❡3

❞❛♥5 ❧❡5 ❝♦✉❝❤❡5 ❧♦❣✐B✉❡5 ❞✉ ❝✐3❝✉✐4 ❡4 ❡♥43❛A♥❡3 5♦✐4 ❞❡5 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥45 ❞✬94❛45 ❛5②♥❝❤3♦♥❡5✱ 5♦✐4 ❧✬❛♥4✐✲

❝✐♣❛4✐♦♥ ❞❡5 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥45 ❞✬94❛45 5②♥❝❤3♦♥❡5✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ✐♥4❡3✈✐❡♥4 5✉3 ❧✬❛❧✐♠❡♥4❛4✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉4 39❞✉✐3❡ ❧❡5

♠❛3❣❡5 ❞❡ ❜3✉✐4 ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐B✉❡✳

✲ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡54 5✉♣93✐❡✉3❡✱ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥9❛3✐49 ❞❡5 94❛❣❡5 ❞✬❡♥439❡5✴5♦34✐❡5 3❡❞3❡55❡ ❧❡ 5✐❣♥❛❧ ❘❋ ❡4 ❧❡ 43❛♥5♣♦5❡
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❞❛♥# ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ '(❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝✐(❝✉✐'✳ ❈❡# #✐❣♥❛✉① ✈♦♥' ❛❧♦(# 2'(❡ ✈✉# ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# #♦✉(❝❡#

❞❡ ♣❡('✉(❜❛'✐♦♥#✳

▲❛"❝❤✉♣

❈❡ ♣❤6♥♦♠7♥❡ ❡#' ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡#' ❞9 : ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥ ✐♥✈♦❧♦♥'❛✐(❡ ❞✬✉♥❡ #✉❝❝❡##✐♦♥ ❞❡

❥♦♥❝'✐♦♥# =◆=◆ ✭'❤②(✐#'♦(✮ ♣❛(❛#✐'❡# ❡♥'(❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡' ❧❛ ♠❛##❡✳ ❈❡❝✐ ♣(♦✈♦B✉❡ ✉♥ ❝♦✉('✲❝✐(❝✉✐'

❡♥'(❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡' ❧❛ ♠❛##❡ ❞✉ ❝✐(❝✉✐' ✐♥'6❣(6 ❡' ♣❡✉' 2'(❡ ❞❡#'(✉❝'✐❢ ❬✺✸✱ ✺✹❪ ✳

❊✛❡" *✉+ ❧❡* *♦+"✐❡*

❉✉ ❢❛✐' ❞❡ #❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣6❞❛♥❝❡✱ ✉♥❡ #♦('✐❡ ♥✉♠6(✐B✉❡ ♣❡✉' 2'(❡ ♣❡('✉(❜6❡ ♣❛( ❧✬✐♥❥❡❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉(❛♥'

♣❛(❛#✐'❡ ❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡✛❡' ❛ ♣♦✉( ❝♦♥#6B✉❡♥❝❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✬6'❛' ❞❡ ❧❛ #♦('✐❡✳

❊✛❡" *✉+ ❧❡* ❡♥"+0❡*

▲✬✐♠♣6❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥'(6❡ ❡#' ♣❧✉# 6❧❡✈6❡ B✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ #♦('✐❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥' ❧❡# ❡♥'(6❡# ♣❡✉✈❡♥' ❛✉##✐

2'(❡ ♣❡('✉(❜6❡#✳ ▲❛ (6❞✉❝'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡# '❡♥#✐♦♥# ❞✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ #✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ (6❞✉❝'✐♦♥ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥'(6❡✳ ❈❡❝✐ (❡♥❞ ❧❡# ❡♥'(6❡# '♦✉' ❛✉##✐ #❡♥#✐❜❧❡# ❡' #❡ '(❛❞✉✐' ♣❛( ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬✐♥❢♦(♠❛'✐♦♥ ❡♥ ❡♥'(6❡✳

▲❡* ♠0♠♦✐+❡*

❯♥❡ 6'✉❞❡ ❛ 6'6 ♠❡♥6❡ #✉( ❧❛ #✉#❝❡♣'✐❜✐❧✐'6 ❞❡# ♠6♠♦✐(❡# ❬✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷❪ ✿

✲ ▲❛ #✉#❝❡♣'✐❜✐❧✐'6 ❞❡# ♠6♠♦✐(❡# #'❛'✐B✉❡# ❡#' #✉('♦✉' ❧✐6❡ ❛✉ ❞6❝♦❞❡✉( ❞✬❛❞(❡##❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡ #'♦❝❦❛❣❡

❞❡ ❧✬✐♥❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❛♥# ❝❡# ♠6♠♦✐(❡# #✬❡✛❡❝'✉❡ ♣❛( ❧✬✐♥'❡(♠6❞✐❛✐(❡ ❞❡ ❝✐(❝✉✐'# ❜✐#'❛❜❧❡# ❞♦♥' ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✬6'❛' ♣❛(❛#✐'❡ ♣❡✉' 2'(❡ ✐♥❞✉✐' ♣❛( ✉♥❡ ✐♠♣✉❧#✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥'(T❧6❡ #✉( ❧❡ #✐❣♥❛❧ ❞❡

#6❧❡❝'✐♦♥✳

✲ ▲❡# ✢❛#❤# ❊=❘❖▼ ❡' ❊❊=❘❖▼ #♦♥' ❛ ♣(✐♦(✐ '(7# #❡♥#✐❜❧❡# ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❈❊▼ ✿ ❡♥ ♣❧✉# ❞✉

♣(♦❜❧7♠❡ ❝✐'6 ♣(6❝6❞❡♠♠❡♥'✱ ❧❡ ❢❛✐' B✉❡ ❝❤❛B✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥❡ #♦✐' ❝♦♥#'✐'✉6❡ B✉❡ ❞✬✉♥ #❡✉❧ '(❛♥#✐#'♦(

❞♦✉❜❧❡ ❣(✐❧❧❡ ❞❛♥# ❧❛ ❣(✐❧❧❡ ✢♦''❛♥'❡ ♦Y ❡#' #✐'✉6❡ ❧✬✐♥❢♦(♠❛'✐♦♥ ♣❡✉' ❡♥'(❛Z♥❡( ❧✬❡✛❛❝❡♠❡♥' ♣❛(❛#✐'❡

❞✬✉♥❡ (❛♥❣6❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡#✳ ❊❧❧❡# #♦♥' ♥6❛♥♠♦✐♥# ♠♦✐♥# #❡♥#✐❜❧❡# B✉❡ ❧❡# ❘❆▼✳

✲ ▲❡# ❊❊=❘❖▼ #♦♥' ♠♦✐♥# #❡♥#✐❜❧❡# ❡♥ (❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(6#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ '(❛♥#✐#'♦( ❞❡ #6❧❡❝'✐♦♥ ❞❛♥# ❝❤❛B✉❡

❝❡❧❧✉❧❡✳

✲ ▲❡# ❢❡((♦6❧❡❝'(✐B✉❡# ❋❘❆▼# #♦♥' '(7# #❡♥#✐❜❧❡# : ❞❡# ✈❛(✐❛'✐♦♥# ❞❡ '❡♥#✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥' ❧❡#

♣❤❛#❡# ❞✬6❝(✐'✉(❡✱ ❡♥ (❛✐#♦♥ ❞❡# ♣♦##✐❜❧❡# ❝♦♠♠✉'❛'✐♦♥# ✐♥❝♦♠♣❧7'❡# ❧✐6❡# ❛✉① ❝②❝❧❡# ❞✬❤②#'6(6#✐#

❞❡# ❝❛♣❛❝✐'6# ❢❡((♦♠❛❣♥6'✐B✉❡#✳

✲ ▲❡# ♠6♠♦✐(❡# ❢❡((♦♠❛❣♥6'✐B✉❡# ▼❘❆▼# #❡(❛✐❡♥' ❛ ♣(✐♦(✐ ❧❡# ♠♦✐♥# #❡♥#✐❜❧❡# #✐ ❧✬♦♥ ❡①❝❡♣'❡ ❧❡# (✐#B✉❡#

❞❡ ❞6'6(✐♦(❛'✐♦♥ ♣❛( ✉♥❡ ✐♠♣✉❧#✐♦♥ 6❧❡✈6❡ ❞❡ '❡♥#✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥✳

✺✾



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❊♥ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥✱ ❞❡ ♣❛- ❧❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣-♦❣-❛♠♠❛0✐♦♥ ✭♣-♦0♦❝♦❧❡ ♣❛-0✐❝✉❧✐❡-✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 0❡♥&✐♦♥ ❞❡

♣-♦❣-❛♠♠❛0✐♦♥ -❡4✉✐& ✭♣❧✉&✐❡✉-& ❞✐③❛✐♥❡& ❞❡ ✈♦❧0&✮ ❡0 ❝❡ ♣❡♥❞❛♥0 ♣❧✉&✐❡✉-& ♠✐❝-♦&❡❝♦♥❞❡&✱ ❧❡& ❊6❘❖▼

♦♥0 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♠✉♥✐0; ♣❧✉& ;❧❡✈; 4✉❡ ❧❡& ❘❆▼✳ ❊♥ ❡✛❡0 ❝❡❧❧❡&✲❝✐ -❡4✉✐@-❡♥0 ❞❡& 0❡♥&✐♦♥& ♥♦♠✐♥❛❧❡&

❡0 ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬;❝-✐0✉-❡ &✬❡✛❡❝0✉❡ ❡♥ 4✉❡❧4✉❡& ♥❛♥♦✲&❡❝♦♥❞❡&✳

❊①"❝✉%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣,♦❣,❛♠♠❡

❉❛♥& ✉♥ ♣-❡♠✐❡- 0❡♠♣&✱ &❛❝❤❛♥0 4✉❡ ❧❡& ♠;♠♦✐-❡&✱ &❡❧♦♥ ❧❡✉- 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ &♦♥0 ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& &✉&✲

❝❡♣0✐❜❧❡&✱ ✐❧ ❡&0 ♣♦&&✐❜❧❡ 4✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦-♠❛0✐♦♥ &♦✐0 ♠❛♥4✉❛♥0❡✱ ❡--♦♥;❡ ♦✉ ❡✛❛❝;❡✳ ❆✐♥&✐ ✉♥❡ ♣❡-0✉-❜❛0✐♦♥

♣❡✉0 ♠❡00-❡ F ♠❛❧ 0♦✉0❡ ❧❛ ❧♦❣✐4✉❡ ♣-♦❣-❛♠♠❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝-♦❝♦♥0-G❧❡✉- ❬✺✵❪✳

❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ❞❡" ❝✐,❝✉✐&" ❛♥❛❧♦❣✐1✉❡" ❚♦✉0 ❝♦♠♠❡ ❧❡& ❝✐-❝✉✐0& ♥✉♠;-✐4✉❡&✱ ✐❧ ❡&0 ✐♠♣♦-0❛♥0 ❞❡

❝♦♥&✐❞;-❡- ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢-;4✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡-0✉-❜❛0✐♦♥✳

❍♦,2 ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❚,❛✈❛✐❧

▲❡& ;❧;♠❡♥0& ♥♦♥✲❧✐♥;❛✐-❡& ✈♦♥0 0-❛♥&♣♦-0❡- ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& ❡✣❝❛❝❡♠❡♥0 ✉♥ ♣❛-0✐❡ ❞❡ ❧✬;♥❡-❣✐❡ ❞✉

&✐❣♥❛❧ ♣❡-0✉-❜❛0❡✉-✱ ❞♦♥0 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢-;4✉❡♥❝❡ ❡&0 &✉♣;-✐❡✉-❡ F ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛&&❛♥0❡ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0✳

▲❡ ❝✐-❝✉✐0 &❡ ❝♦♠♣♦-0❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛&&❡ ❜❛&✳ ❈❡ ♣❤;♥♦♠@♥❡ ❡&0 ❡♥❝♦-❡ ♣❧✉& ✈-❛✐ ❛✈❡❝ ❞❡& ❝✐-❝✉✐0&

❛♥❛❧♦❣✐4✉❡&❬✺✵✱ ✶✽❪✳

❉❛♥2 ❧❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❚,❛✈❛✐❧

❉❡ ♣❛-0 ❧❡✉- ♥❛0✉-❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛-✐❛0✐♦♥ ❞❡ 0❡♥&✐♦♥ ❡♥ ❡♥0-;❡ ❡&0 &✉&❝❡♣0✐❜❧❡ ❞❡ ❝-;❡- ✉♥ ❞②&❢♦♥❝✲

0✐♦♥♥❡♠❡♥0 &✉- ✉♥ ❝❛♣0❡✉- ❞❡ ♣-❡&&✐♦♥✱ ❞❡ 0❡♥&✐♦♥ ♦✉ 0♦✉0 ❛✉0-❡ ❝♦♠♣♦&❛♥0 ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡✳ ▲✬❡✛❡0 ♣-♦❞✉✐0

❡&0 0♦✉❥♦✉-& ❧✬❛♣♣❛-✐0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 0❡♥&✐♦♥ ❞✬♦✛&❡0✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥0 ✐❧ ❡&0 F ♥♦0❡- 4✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ;♥❡-❣;0✐4✉❡ ♥❡

❞♦✐0 ♣❛& ❢♦-❝;♠❡♥0 S0-❡ ;❧❡✈;✳ ▲❛ ♣❡-0✉-❜❛0✐♦♥ ✈❛ ✈❡♥✐- &❡ &✉♣❡-♣♦&❡- ❛✉ &✐❣♥❛❧ ✉0✐❧❡✳ ❉✬❛✉0-❡& ❡✛❡0&

♣❡✉✈❡♥0 ❛♣♣❛-❛T0-❡ 0❡❧❧❡& 4✉❡ ❧❡& ✢✉❝0✉❛0✐♦♥& ❞✬❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥✳ ▲❡& ❡✛❡0& &✉- ❧❡& ❝✐-❝✉✐0& ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡& &♦♥0

0-@& ✈❛-✐;&✳

6❛-♠✐ ❧❡& ❝✐-❝✉✐0& ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡&✱ ❧❡& ❛♠♣❧✐✜❝❛0❡✉-& ♦♣;-❛0✐♦♥♥❡❧& &♦♥0 0-@& ❝♦✉-❛♠♠❡♥0 ✉0✐❧✐&;& ❞❛♥& ❧❡&

❜❧♦❝& ;❧;♠❡♥0❛✐-❡& ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝✐-❝✉✐0& ❛✐♥&✐ ❧❡& ❝♦♥✈❡-0✐&&❡✉-& ❆♥❛❧♦❣✐4✉❡✲◆✉♠;-✐4✉❡ ❡0 ◆✉♠;-✐4✉❡✲

❆♥❛❧♦❣✐4✉❡✳ ▲✬❡✛❡0 ❞;❝-✐0 &✉- ❧❡& ❝✐-❝✉✐0& ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡& ❡&0 ❧✬❛♣♣❛-✐0✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✛"❡$ ❞❛♥& ❧❡& ❛♠♣❧✐✜❝❛0❡✉-&

❞❡ 0②♣❡ ▼❖❙ ❡0 ❇❏❚✳

❈♦♥✈❡,%✐22❡✉,2 ❆♥❛❧♦❣✐:✉❡✴ ◆✉♠",✐:✉❡✱ ◆✉♠",✐:✉❡✴❆♥❛❧♦❣✐:✉❡

▲❛ &✉&❝❡♣0✐❜✐❧✐0; ❞❡& ❝♦♥✈❡-0✐&&❡✉-& ❡&0 ❧✐;❡ ❛✉ ❢❛✐0 4✉❡ ❧❛ 0❡♥&✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥ ❧❡✉- &❡-0 ❛✉&&✐ ❞❡

-;❢;-❡♥❝❡ ❡0 4✉❡ ❧❡& ❞♦♥♥;❡& ❝♦♥✈❡-0✐❡& &♦♥0 ❡♥ -❛♣♣♦-0 ❞✐-❡❝0 ❛✈❡❝ ❧❡& -;❢;-❡♥❝❡& ❤❛✉0❡& ❡0 ❜❛&&❡&✳ 6❧✉&

❧❛ -;&♦❧✉0✐♦♥ ❡&0 ✜♥❡✱ ❝✬❡&0✲F✲❞✐-❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣-❛♥❞ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❜✐0&✱ ♣❧✉& ❧❛ &❡♥&✐❜✐❧✐0; ❡&0 ✐♠♣♦-0❛♥0❡✳

▲✬❡✛❡0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣-♦& ❝✐-❝✉✐0 ❞✐❣✐0❛❧ &✉- ✉♥ ❝♦♥✈❡-0✐&&❡✉- ❙✐❣♠❛✴❉❡❧0❛ ❛ ;0; ♣-;&❡♥0;

❞❛♥& ❬✺✷❪✳ ❆✐♥&✐ ✉♥ ❢-♦♥0 ❞❡ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ♥✉♠;-✐4✉❡ 4✉✐ ❛--✐✈❡ ❛✉ ♠S♠❡ ♠♦♠❡♥0 4✉❡ ❧✬❤♦-❧♦❣❡ ❞✬;❝❤❛♥✲
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

 ✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡, ✐--❡✉, ♣,♦✈♦/✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉ ✐♦♥ ✐♠♣♦, ❛♥ ❡ ❞✉ ,❛♣♣♦, -✐❣♥❛❧ -✉, ❜,✉✐ ✭❙✴◆✮✳ ▲❛

/✉❛♥ ✐ 9 ✐♠♣♦, ❛♥ ❡ ❞❡ ♣♦, ❡- ❝♦♠♠✉ ❛♥ -✐♠✉❧ ❛♥9♠❡♥ ♣,♦✈♦/✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐ 9

❞✉ ❝✐,❝✉✐ ♥✉♠9,✐/✉❡✳ ❈❡  ❡ ❛✉❣♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞,❡ ✉♥❡ ❢♦, ❡ ❞✐♠✐♥✉ ✐♦♥ ❞✉ ,❛♣♣♦, ❙✴◆ ❞✉ ❝✐,❝✉✐ ✳

❆♠♣❧✐✜❝❛(❡✉+,

❈♦♥❝❡,♥❛♥ ❧❡- ❛♠♣❧✐✜❝❛ ❡✉,-✱ ❧❡✉, -✉-❝❡♣ ✐❜✐❧✐ 9 ✈✐❡♥ ❞✉ ❢❛✐ /✉✬✐❧-  ✐,❡♥ ❧❡✉, ♣✉✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥✲

 ❛ ✐♦♥ ❀ ❞❡- ✢✉❝ ✉❛ ✐♦♥- ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛ ✐♦♥ -♦♥ ❛❧♦,- ♣❡,❝❡♣ ✐❜❧❡-✳ ▲❡- ❘❋■ ✭❘❛❞✐♦ ❋&❡(✉❡♥❝❡

■♥-❡&❢❡&❡♥❝❡/✮ /✉✐ ❛  ❡✐❣♥❡♥ ❧❡- ❝✐,❝✉✐ - ✐♥ 9❣,9- ❛✛❡❝ ❡♥ ❡♥ ♣,❡♠✐❡, ❧✐❡✉ ❧❡- ♦♣9,❛ ✐♦♥- ❞❡- ❝✐,❝✉✐ -

❛❝ ✐❢- ♥♦♥✲❧✐♥9❛✐,❡- ✭❞❡- ♣,❡♠✐❡,- 9 ❛❣❡-✮✱ ❢❛✈♦,✐-❛♥ ❧✬❛♣♣❛,✐ ✐♦♥ ❞✬✉♥❡  ❡♥-✐♦♥ ❞✬♦✛-❡ ❬✺✺❪✳

❖,❝✐❧❧❛(❡✉+,

▲❛ ,9❢9,❡♥❝❡ ❬✸✽❪ ❞9❝,✐ ❧❡ ♣❤9♥♦♠L♥❡ ❞❡ ,❡❝ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❞❡ ❜,✉✐ ❜❛--❡ ❢,9/✉❡♥❝❡ ❡♥ ❜,✉✐ ❞❡ ♣❤❛-❡

❞❛♥- ✉♥ ♦-❝✐❧❧❛ ❡✉,✳ ▲❡ ❜,✉✐ ❞❡ ♣❤❛-❡ ❞❛♥- ✉♥ ♦-❝✐❧❧❛ ❡✉, ❛  ♦✉❥♦✉,- ❧✐♠✐ 9 ❧❡- ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- ❞❡  ❡❧-

-②- L♠❡-✳ ❆✐♥-✐ ✉♥❡ ♣❡, ✉,❜❛ ✐♦♥ ✐♥❞✉✐ ❡ -❡ ♣,9-❡♥ ❛♥ ❛✉① ❜♦,♥❡- ❞✬✉♥  ❡❧ -②- L♠❡ -❡,❛ ♠♦❞✐✜9❡ ♣❛,

❧✬9 ❛❣❡ ❞❡  ,❛♥-✐- ♦, ❋❊❚✳

✶✳✸✳✹ ❈♦♥'()✉❡♥❝❡' ❞❡ ❧✬✐♥1(❣3❛1✐♦♥

▲❡ ❢❛✐ ❞✬❛--❡♠❜❧❡, ♣❧✉-✐❡✉,- ❝✐,❝✉✐ - ✐♥ 9❣,9- ✐♠♣❧✐/✉❡♥ ✉♥ ❝❡, ❛✐♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❝♦♥-9/✉❡♥❝❡- ✿

✲ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ✐♠♣❧✐/✉❡ ❧✬9✈❡♥ ✉❛❧✐ 9 ❞✬✐♥ ❡,❛❣✐, ❛✈❡❝ ❞✬❛✉ ,❡- ♠♦❞✉❧❡-✱

✲ ▲❡- ❞✐✛9,❡♥ ❡-  ❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ❞❡ ❢❛❜,✐❝❛ ✐♦♥- ❡♥❝❛♣-✉❧9❡- ❞❛♥- ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ,❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣,9✈✐-✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠♣❛❝ ❞❡ ❝✐,❝✉✐ - -✉, ❞✬❛✉ ,❡-✱

✲ ▲❛ ❧✐♠✐ ❛ ✐♦♥ ❞❡- ✈❛,✐❛ ✐♦♥- ♥♦♥ ❞9-✐,9❡- ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❡ ❞❡- ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐,❝✉✐ ❡- 

,9❛❧✐-9❡ V ❧✬❡① 9,✐❡✉, ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❣,W❝❡ V ❞❡- 9❧9♠❡♥ - ❞✐-❝,❡ -✳

▲✬✐♥ 9❣,❛ ✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉-✐❡✉,- ❝✐,❝✉✐ - ✐♥ 9❣,9- ❞❛♥- ❧❡ ♠X♠❡ ❜♦Y ✐❡, ,❡♥❞ ♥9❝❡--❛✐,❡ ❧✬✐♥ 9❣,❛ ✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦-❛♥ - ♣❛--✐❢- ❛✉ ♣❧✉- ♣,L- ❞❡ ❧❛ -♦✉,❝❡ ❞❡ ♣❡, ✉,❜❛ ✐♦♥-✳ ■❧ ❢❛✉ ❞♦♥❝ X ,❡ ❡♥ ♠❡-✉,❡ ❞❡ ♣,9❞✐,❡ ❧❡-

❜❡-♦✐♥- ❡♥ ❞9❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❛♥ ❞❡ ,9❛❧✐-❡, ❧✬❛--❡♠❜❧❛❣❡✳

◆♦✉- ❛✈♦♥- ✈✉ ❞❛♥- ❝❡  ❡ -❡❝ ✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡- ♣❡, ✉,❜❛ ✐♦♥- ❣9♥9,9❡- ♣❛, ❧❡ -②- L♠❡ Z❈❇✲Z❛❝❦❛❣❡✲

❈✐,❝✉✐ ✱ ❞✐✈❡,-❡- -♦❧✉ ✐♦♥- -♦♥ ❝❤♦✐-✐❡- ♣❛, ❧❡- ❝♦♥❝❡♣ ❡✉,- ❞❡ ❝✐,❝✉✐ - ❛✜♥ ❞✬❛--✉,❡, ✉♥❡ ,♦❜✉- ❡--❡ ❞✉

❝✐,❝✉✐ ✿

✲ ❚❡❝❤♥✐/✉❡- ❞❡ ,♦✉ ❛❣❡- ❞❡- ❛❧✐♠❡♥ ❛ ✐♦♥-✱

✲ ▲♦❝❛❧✐-❛ ✐♦♥- ❞❡ ❝❛♣❛❝✐ 9- ❞❡ ❞9❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲✬♦♣ ✐♠✐-❛ ✐♦♥ ❞❡ ❝❡- -♦❧✉ ✐♦♥- ♥9❝❡--✐ ❡ ✉♥❡ 9 ✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ -②- L♠❡ ❛♥❛❧②-9✱ ❞✬❛❜♦,❞ ❛✜♥

❞❡ ❧✐♠✐ ❡, ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞✬✐♥ ❡,✈❡♥ ✐♦♥ -✉, ❝❡ -②- L♠❡✱ ♠❛✐- ❛✉--✐ ❝❛, ✐❧ ❡- ♥9❝❡--❛✐,❡ ❞✬✐❞❡♥ ✐✜❡, ❧❡

 ,✐♣ ②/✉❡ ❙♦✉,❝❡ ❞❡ ♣❡, ✉,❜❛ ✐♦♥✲▼♦❞❡ ❞❡ Z,♦♣❛❣❛ ✐♦♥✲❱✐❝ ✐♠❡✳
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

✶✳✹ ❉$✜& ❞❡ ❧❛ ▼♦❞$❧✐&❛.✐♦♥ ❡. ❖✉.✐❧& ❞✬❆✐❞❡ 4 ❧❛ ❈♦♥❝❡♣.✐♦♥
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❙②&0.♠❡✱ ❈✐1❝✉✐0✱ ❈♦♠♣♦&❛♥0✱✳✳✮ ♣❡✉0 @01❡ ❡✛❡❝0✉+❡ ♣❛1 ❞❡& ♦✉0✐❧& ❞❡ &✐♠✉❧❛0✐♦♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ 1+&♦❧✈❡♥0 ❧❡&

+4✉❛0✐♦♥& ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥&✐❞+1❛♥0 4✉✬✉♥ ❝❡10❛✐♥ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❛✜♥ ❞✬❛❧❧+❣❡1 ❧❡ 0❡♠♣& ❞❡

❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ &❡❝0✐♦♥ &✉✐✈❛♥0❡ ♣1+&❡♥0❡ ❝❡10❛✐♥❡& ♠+0❤♦❞❡& ❞❡ 1+&♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❝❡& +4✉❛0✐♦♥&✳

✶✳✹✳✶ ❖✉%✐❧( ♣♦✉+ ❧❛ ❙✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❊❧❡❝%+♦♠❛❣♥4%✐5✉❡

❈❤❛4✉❡ ♠+0❤♦❞❡ ♣1+&❡♥0+❡ ✐❝✐✱ ♣1♦♣♦&❡ ✉♥❡ ❛♣♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ 1+&♦❧✉0✐♦♥ ❞❡& +4✉❛0✐♦♥& ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳
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❈❡00❡ ♠+0❤♦❞❡ &✬❛♣♣❧✐4✉❡ ❛✉① &②&0.♠❡& ♣❧❛♥❛✐1❡& ♦✉ 4✉❛&✐✲♣❧❛♥❛✐1❡& ✱ ❡❧❧❡ ❡&0 ❛❧♦1& ❝♦♥&✐❞+1+❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♠+0❤♦❞❡ 2D1/2
✳ ▲❛ ♠+0❤♦❞❡ ❞❡& ♠♦♠❡♥0& ❡&0 ❜❛&+❡ &✉1 ❧❛ 1+&♦❧✉0✐♦♥ ♥✉♠+1✐4✉❡ ❞❡& +4✉❛0✐♦♥& ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ &✉1 ✉♥ ♠♦❞.❧❡ +❧❡❝01♦♠❛❣♥+0✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ &01✉❝0✉1❡ +0✉❞✐+❡✳ ❙❡✉❧& ❧❡& ❝♦♥❞✉❝0❡✉1& ♠+0❛❧❧✐4✉❡&

♣1+&❡♥0& &✉1 ❧❡& ❞✐✛+1❡♥0❡& ❝♦✉❝❤❡& &♦♥0 ❞✐&❝1+0✐&+& ♣❛1 ❞❡& +❧+♠❡♥0& 01✐❛♥❣✉❧❛✐1❡& ✭ ♦♦❢#♦♣✮✳ ❊♥&✉✐0❡✱

❧✬❛♥❛❧②&❡ ♣1❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥&✐❞+1❛0✐♦♥ ❧❛ ❤❛✉0❡✉1 ❞❡& ❞✐✛+1❡♥0& ❞✐+❧❡❝01✐4✉❡& ♠❛✐& ❝❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥0 ♦❜❧✐❣❛0♦✐1❡✲

♠❡♥0 @01❡ ❤♦♠♦❣.♥❡& ❞❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❛✉01❡& ❞✐1❡❝0✐♦♥&✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ &✬❛♣♣✉✐❡ &✉1 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐&01✐❜✉0✐♦♥
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0✐♦♥& ✐♥0+❣1❛❧❡& ❞+1✐✈+❡& ❞❡& +4✉❛0✐♦♥& ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡& ❧♦❣✐❝✐❡❧& ❝♦♠♠❡1❝✐❛✉① ❜❛&+& &✉1 ❝❡00❡ ♠+0❤♦❞❡✱

0❡❧ 4✉❡ ✓ ▼♦♠❡♥0✉♠ ✔ ♦✉ ✓ ❙♦♥♥❡0 ✔✱ &♦♥0 ❞♦♥❝ ♣❛10✐❝✉❧✐.1❡♠❡♥0 ❜✐❡♥ ❛❞❛♣0+& 7 ❧✬+0✉❞❡ ❞❡& ❝✐1❝✉✐0&

♣❧❛♥❛✐1❡&✳ ■❧& ❡✛❡❝0✉❡♥0 ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ &01✉❝0✉1❡& ♠✉❧0✐❝♦✉❝❤❡& ❝♦♠♣♦&+❡& ❞❡ ❞✐+❧❡❝01✐4✉❡& ✐&♦01♦♣❡& ❛✈❡❝

♦✉ &❛♥& ♣❡10❡& ❡0 ❞❡ ❝♦♥❞✉❝0❡✉1& 4✉✐ ♣❡✉✈❡♥0 @01❡ &♦✐0 ❝♦♥&✐❞+1+& ❝♦♠♠❡ ♣❛1❢❛✐0& &♦✐0 ❛✈❡❝ ❞❡& ♣❡10❡&✳

◆♦0♦♥& 4✉❡ ❧❡& ❞✐&♣♦&✐0✐❢& +0✉❞✐+& ♣❡✉✈❡♥0 +❣❛❧❡♠❡♥0 @01❡ ❜❧✐♥❞+&✳
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❈❡00❡ ♠+0❤♦❞❡ ♣❡1♠❡0 ❞❡ 1+&♦✉❞1❡ ♥✉♠+1✐4✉❡♠❡♥0 ❧❡& +4✉❛0✐♦♥& ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❛♣♣❧✐4✉+❡& 7 ❧✬+0✉❞❡

❞❡ &01✉❝0✉1❡& ✈♦❧✉♠✐4✉❡&✳ ▲❛ 1+&♦❧✉0✐♦♥ ♥✉♠+1✐4✉❡ ♥+❝❡&&✐0❡ ❛❧♦1& ✉♥❡ ❞✐&❝1+0✐&❛0✐♦♥ &♣❛0✐♦✲0❡♠♣♦1❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❡&♣❛❝❡ ❞✬+0✉❞❡ ❡0 ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡&0 ❞♦♥❝ ❞✐&❝1+0✐&+ ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡& +❧+♠❡♥0❛✐1❡&✱ ❣+♥+1❛❧❡♠❡♥0 ♣❛1❛❧❧+❧+♣✐♣+✲

❞✐4✉❡&✳ ▲❡& ❝❤❛♠♣& +❧❡❝01✐4✉❡& ❡0 ♠❛❣♥+0✐4✉❡& ② &♦♥0 +✈❛❧✉+& 7 ❞❡& ✐♥&0❛♥0& ❞✐✛+1❡♥0&✳ ❈❡00❡ ♠+0❤♦❞❡

♣❡1♠❡0 ❞✬♦❜0❡♥✐1 ❧✬+✈♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦1❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝01♦♠❛❣♥+0✐4✉❡ 7 ♣❛10✐1 ❞❡& ❞✐&01✐❜✉0✐♦♥& &♣❛0✐❛❧❡&

❞❡& ❝❤❛♠♣& 0♦✉& ❧❡& ✐♥&0❛♥0& ∆t✳ :✉✐& ✉♥❡ 01❛♥&❢♦1♠+❡ ❞❡ ❋♦✉1✐❡1 ❡&0 ❡♥&✉✐0❡ ❛♣♣❧✐4✉+❡ 7 ❧❛ 1+♣♦♥&❡

0❡♠♣♦1❡❧❧❡ ♣♦✉1 ♦❜0❡♥✐1 ❧❛ 1+♣♦♥&❡ ❢1+4✉❡♥0✐❡❧❧❡ ❞✉ &②&0.♠❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡& ✉0✐❧✐&+❡&

♣♦✉1 ❞✐&❝1+0✐&❡1 ❧❛ &01✉❝0✉1❡✱ ❧❡ &②&0.♠❡ ❞✬+4✉❛0✐♦♥& 7 1+&♦✉❞1❡ ♣❡✉0 @01❡ 01.& ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡0 ❞❡♠❛♥❞❡1

❞✬✐♠♣♦10❛♥0❡& 1❡&&♦✉1❝❡& ✐♥❢♦1♠❛0✐4✉❡& ❡♥ 0❡1♠❡& ❞✬♦❝❝✉♣❛0✐♦♥& ♠+♠♦✐1❡& ❡0 ❞❡ 0❡♠♣& ❞❡ ❝❛❧❝✉❧&✳ ❈❡✲
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.❧.♠❡♥%/ ❛②❛♥% ❞❡/ ♦+❞+❡/ ❞❡ ❣+❛♥❞❡✉+/ %+C/ ❞✐✛.+❡♥%/✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❞❡/ ♠.%❤♦❞❡/ /♣.❝✐✜2✉❡/ 6 ❧✬❛♥❛❧②/❡

❞❡ %❡❧/ ❞✐/♣♦/✐%✐❢/ ♦♥% .%. ❞.✈❡❧♦♣♣.❡/ ❝❡/ ❞❡+♥✐C+❡/ ❛♥♥.❡/✳

▼!"❤♦❞❡ ❞❡' !❧!♠❡♥"' ✜♥✐'

❈❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ /✬❛♣♣❧✐2✉❡ ❛✉① ❞✐/♣♦/✐%✐❢/ ♠✐+❝♦✲♦♥❞❡/ ❞❡ ❢♦+♠❡/ 2✉❡❧❝♦♥2✉❡/✳ ❊❧❧❡ ❡/% ❜❛/.❡ /✉+ ❧❛
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❤♦♠♦❣C♥❡/ ♣❛+ ♠♦+❝❡❛✉①✱ ❧✐♥.❛✐+❡/✱ ✐/♦%+♦♣❡/ ♦✉ ❛♥✐/♦%+♦♣❡/ ❡% ❛✈❡❝ ♦✉ /❛♥/ ♣❡+%❡/✳ ❈❡/ ♠✐❧✐❡✉① /♦♥%

❝❛+❛❝%.+✐/./ ♣❛+ ❧❡✉+ ♣❡+♠✐%%✐✈✐%. ǫr✱ ❧❡✉+ ♣❡+♠.❛❜✐❧✐%. µr ♦✉ .✈❡♥%✉❡❧❧❡♠❡♥% ❧❡✉+ ❝♦♥❞✉❝%✐✈✐%. σ ✳ ❈❡/

❣+❛♥❞❡✉+/ ♣❡✉✈❡♥% B%+❡ +.❡❧❧❡/✱ ❝♦♠♣❧❡①❡/ ❡%✴♦✉ %❡♥/♦+✐❡❧❧❡/✳ ❆✈❡❝ ❝❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬.%✉❞❡ ❞♦✐%

♦❜❧✐❣❛%♦✐+❡♠❡♥% B%+❡ ❜♦+♥.✳ ▲❡/ ❝♦♥❞✐%✐♦♥/ ❛✉① ❧✐♠✐%❡/ ♣❡✉✈❡♥% B%+❡ ❞❡ ❞✐✛.+❡♥%❡/ ♥❛%✉+❡/✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣

.❧❡❝%+♦♠❛❣♥.%✐2✉❡ ❡/% ❝❛❧❝✉❧. /✉+ ❧❡/ ♥M✉❞/ ❞❡ ❝❤❛2✉❡ .❧.♠❡♥% ❞❡ ❜❛/❡ ❝♦♥/%✐%✉❛♥% ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭%.%+❛C❞+❡

♦✉ %+✐❛♥❣❧❡✮✱ ♣✉✐/ ❞❡ ♣+♦❝❤❡ ❡♥ ♣+♦❝❤❡ ✐❧ ♣❡✉% B%+❡ ❞.❞✉✐% ❞❛♥/ %♦✉%❡ ❧❛ /%+✉❝%✉+❡✳ ■❧ ❡①✐/%❡ ❞❡✉① %②♣❡/ ❞❡

❢♦+♠✉❧❛%✐♦♥/✳ ▲❛ ❢♦+♠✉❧❛%✐♦♥ ❊ ❝♦♥/✐/%❡ ❡♥ ❧✬.❝+✐%✉+❡ ❞❡/ .2✉❛%✐♦♥/ 2✉✐ ❞.❝+✐✈❡♥% ❧❡ ♣+♦❜❧C♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❝❤❛♠♣ .❧❡❝%+✐2✉❡ ❡% ✉♥❡ ❢♦✐/ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝❛❧❝✉❧.✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.%✐2✉❡ ♣❡✉% B%+❡ ❞.❞✉✐%✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐C+❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❡♥ ❡①♣+✐♠❛♥% ❧❡/ .2✉❛%✐♦♥/ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.%✐2✉❡✱ ♦♥ ♦❜%✐❡♥% ❧❛

❢♦+♠✉❧❛%✐♦♥ ❍✳ ❯♥❡ ❢♦✐/ 2✉❡ ❧❡ /②/%C♠❡ ❞✬.2✉❛%✐♦♥/ ❛❧❣.❜+✐2✉❡/✱ 2✉✐ ❞.❝+✐% ❧❡ ♣+♦❜❧C♠❡ ❡/% ♦❜%❡♥✉✱ ✐❧ ♣❡✉%

B%+❡ +./♦❧✉ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛8♦♥/ ❞✐✛.+❡♥%❡/ ✿ ❡♥ ✓ ♦/❝✐❧❧❛%✐♦♥/ ❧✐❜+❡/ ✔ ♦✉ +./♦❧✉%✐♦♥ ❡♥ ✓ ♦/❝✐❧❧❛%✐♦♥/ ❢♦+❝.❡/ ✔✳

▲❛ +./♦❧✉%✐♦♥ ❡♥ ✓ ♦/❝✐❧❧❛%✐♦♥/ ❧✐❜+❡/ ✔ ♣❡+♠❡% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡+✱ ❡♥ ❛❜/❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐%❛%✐♦♥/✱ ❧❡/ +./♦♥❛♥❝❡/

♣+♦♣+❡/ ❞❡ ❧❛ /%+✉❝%✉+❡ .%✉❞✐.❡✱ ❛✐♥/✐ 2✉❡ ❧❛ ❞✐/%+✐❜✉%✐♦♥ /♣❛%✐❛❧❡ ❞❡/ ❝❤❛♠♣/ ❊ ❡% ❍✳ ❆✈❡❝ ❧❛ +./♦❧✉%✐♦♥

❡♥ ✓ ♦/❝✐❧❧❛%✐♦♥/ ❢♦+❝.❡/ ✔✱ ❧❡/ ❛❝❝C/ ❞✉ ❞✐/♣♦/✐%✐❢ ❞♦✐✈❡♥% B%+❡ ❝♦♥/✐❞.+./ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡+♠❡% ❞❡ ❞.%❡+♠✐♥❡+

❧❡/ ♣❛+❛♠C%+❡/ ❬❙❪ ❣.♥.+❛❧✐/./ ❞❛♥/ ❧❡/ ❞✐✛.+❡♥%/ ❛❝❝C/ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢+.2✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞♦♥♥.❡✳

▲✬❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠.%❤♦❞❡ ❞❡/ .❧.♠❡♥%/ ✜♥✐/ ❡/% ❧✐. ❛✉ ❢❛✐% 2✉❡ ❧❛ ❢♦+♠❡ %.%+❛.❞+✐2✉❡ ❡% ❧❛ ✈❛+✐❛%✐♦♥

❞❡/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ ❞❡/ ❝❡❧❧✉❧❡/ .❧.♠❡♥%❛✐+❡/ ❝❛+❛❝%.+✐/❛♥% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐/❝+.%✐/.✱ ❝♦♥❢C+❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉♥❡ %+C/

❣+❛♥❞❡ /♦✉♣❧❡//❡✳ ❈❡%%❡ ♠.%❤♦❞❡ ♣❡+♠❡% ❧✬.%✉❞❡ ❞❡ /%+✉❝%✉+❡/ ❣.♦♠.%+✐2✉❡/ ❝♦♠♣❧❡①❡/ ❡% ❡❧❧❡ ❡/% ❞♦♥❝

♣❛+❢❛✐%❡♠❡♥% ❛❞❛♣%.❡ ♣♦✉+ %+❛✐%❡+ ❧❡/ ♣+♦❜❧C♠❡/ ❞✬✐♥%❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥/ ❧♦+/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡/ ♠♦❞✉❧❡/

❤②♣❡+❢+.2✉❡♥❝❡/✳ X❛+ ❝♦♥%+❡✱ ❡❧❧❡ ♥.❝❡//✐%❡ ❞❡ ❣+♦/ ♠♦②❡♥/ ✐♥❢♦+♠❛%✐2✉❡/ ♣♦✉+ ❧✬.%✉❞❡ ❞❡ /%+✉❝%✉+❡

❝♦♠♣❧❡①❡/✳

✻✸



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

▼!"❤♦❞❡ ❖♥❞❡) ❚+❛♥)✈❡+)❡ ▲♦♥❣✐"✉❞✐♥❛❧❡) ❚❲❋ ✭❚$❛♥'✈❡$'❡ ❲❛✈❡ ❋♦$♠✉❧❛.✐♦♥ ♠❡.❤♦❞✮

▲❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡) ♦♥❞❡) $+❛♥)✈❡+)❡) ❡)$ ✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ 0✉✐ ❛))♦❝✐❡ ✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❞✐✛#+❡♥$✐❡❧❧❡ 4 ✉♥❡

❛♣♣+♦❝❤❡ ✐♥$#❣+❛❧❡✳ ▲❛ +#)♦❧✉$✐♦♥ ❞❡) #0✉❛$✐♦♥) ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡)$ +#❛❧✐)#❡ ♣❛+ ✐$#+❛$✐♦♥ ❡$ ❜❛)#❡ )✉+ ❞❡)

❝♦♥)✐❞#+❛$✐♦♥) ♣❤②)✐0✉❡)✳

▼!"❤♦❞❡ ❞✬❆❞❛♣"❛"✐♦♥ ❞❡) ▼♦❞❡) ▼▼▼ ✭▼♦❞❡ ▼❛.❝❤✐♥❣ ▼❡.❤♦❞✮

❈❡$$❡ ♠#$❤♦❞❡ ❡)$ ❜❛)#❡ )✉+ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡) ♠♦❞✉❧❡) ❞❡) ❝❤❛♠♣) ❊ ❡$ ❍ ❞❛♥) ❧✬❡)♣❛❝❡ ❢+#0✉❡♥$✐❡❧

❡$ ❢♦✉+♥✐$ ❧✬#♥❡+❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ #❧❡❝$+♦♠❛❣♥#$✐0✉❡ 4 ✉♥❡ ♣♦)✐$✐♦♥ ❞#✜♥✐❡ ❞❛♥) ❧✬❡)♣❛❝❡✳ ❈❡$$❡ ♠#$❤♦❞❡

♣❡+♠❡$ ❞❡ 0✉❛♥$✐✜❡+ ❧✬❡①$❡♥)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 0✉✐ +#)♦♥♥❡ ❞❛♥) ❧✬❡)♣❛❝❡✳ ▲❛ +#)♦❧✉$✐♦♥ ✉$✐❧✐)❡ ❧❡) ❢♦♥❝$✐♦♥)

❞❡ ❍✐❧❜❡+$✳

▼!"❤♦❞❡ ❞❡) ▲✐❣♥❡) ▼♦▲ ✭▼❡.❤♦❞ ♦❢ ▲✐♥❡✮

❈❡$$❡ ♠#$❤♦❞❡ +❡♣♦)❡ )✉+ ❧✬✉$✐❧✐)❛$✐♦♥ ❞❡) ❞✐✛#+❡♥❝❡) ✜♥✐❡)✳ ❈❡$$❡ ♠#$❤♦❞❡ ❡)$ $+#) ♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠#✲

$❤♦❞❡ ▼▼▼✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ❧❡) ✈❛+✐❛❜❧❡) ✐♥❞#♣❡♥❞❛♥$❡) ❞#✜♥✐))❛♥$ ❧❡) ✈❛❧❡✉+) ❞✉ ❝❤❛♠♣ #❧❡❝$+♦♠❛❣♥#$✐0✉❡

)♦♥$ ❞✐)❝+#$✐)#❡) ❣+F❝❡ 4 ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❞❡) ❞✐✛#+❡♥❝❡) ✜♥✐❡)✳

✶✳✹✳✷ ❖✉&✐❧) ♣♦✉, ❧❛ )✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥&4❣,✐&4 ❞❡) ❙✐❣♥❛✉① ❡& ❞❡) ❆❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥)

❯♥❡ ❧✐)$❡ ❞❡ ❞✐✛#+❡♥$) ♦✉$✐❧) ❞❡ ❈♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❆✈❛♥❝#❡ ♣❛+ ❖+❞✐♥❛$❡✉+ ♦✉ ❈❆❖ ✉$✐❧✐)#) ♣♦✉+ ❧✬❡)$✐♠❛$✐♦♥

❞❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❡)$ ♣+#)❡♥$#❡✳ ▲✬✐♥$#+J$ ❡)$ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❛❣✐+ 4 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜)$+❛❝$✐♦♥ ❞♦♥♥# ❡$ )✬❛❜)$❡♥✐+

❞❡ ♠❡$$+❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ ✉♥❡ )✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❧♦✉+❞❡ ❞✬✉♥ )②)$K♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❙②♥♦♣%②% &'✐♠❡&♦✇❡' ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❬✺✻❪ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ ✐♥)$❛♥$❛♥#❡ ❝♦♥)♦♠♠#❡ ♣❛+ ✉♥ ❝✐+❝✉✐$

♥✉♠#+✐0✉❡✱ ❧♦+) ❞❡ )♦♥ ❛❝$✐✈✐$#✳ ❆ ♣❛+$✐+ ❞❡ ❝❡$$❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ✐♥)$❛♥$❛♥#❡✱ ❧✬♦✉$✐❧ ❞#$❡+♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦✉+❛♥$

❝♦♥)♦♠♠#✱ ❡♥ ❝♦♥)✐❞#+❛♥$ 0✉❡ ❧❛ $❡♥)✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❡)$ ❝♦♥)$❛♥$❡✳ ▲❛ ❢♦+♠✉❧❛$✐♦♥ ❡)$ ❜❛)#❡ )✉+ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥)♦♠♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ♣♦+$❡✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡+ ❞✬❛❝$✐✈✐$# ♥♦♠♠# ❚❲❋ ✭❚✐♠❡ ❲✐♥❞♦✇ ❋✐❧❡✮✱

❛♣♣❡❧# ❛✉))✐ ✈❡❝$❡✉+ ❞✬❛❝$✐✈✐$#✱ ♣❡+♠❡$ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ♣♦+$❡ ♥#❝❡))❛✐+❡ 4 ❧❛ ❝❤❛+❣❡ ❞❡

❧❛ ❝❛♣❛❝✐$# ❞❡ )♦+$✐❡ ♠❛✐) ❛✉))✐ ❧❡) ❝❛♣❛❝✐$#) ✐♥$❡+♥❡) ❡$ ♣❛+❛)✐$❡)✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ $+❛♥)✐)$♦+✳ P+✐♠❡P♦✇❡+

❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♥❡+❣✐❡ ♥#❝❡))❛✐+❡ ♣♦✉+ ❝❤❛0✉❡ $②♣❡ ❞❡ $+❛♥)✐$✐♦♥ ❞❡ ♣♦+$❡) ❡♥ ❥❡✉ ❧♦+) ❞❡ ❧✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥✱ ❡♥ )❡

❜❛)❛♥$ )✉+ ❧❡) ✜❝❤✐❡+) ❞❡ ❧✐❜+❛✐+✐❡ ❞❡ ❝❛+❛❝$#+✐)❛$✐♦♥✳

❆♣❛❝❤❡ ❘❡❞❍❛✇❦ ❘❡❞❍❛✇❦ ❬✺✼❪ ♣❡+♠❡$ ❧❛ )✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡) )❛✉$) ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❛♥) ✉♥ ❝✐+❝✉✐$ ♥✉✲

♠#+✐0✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ♠♦❞#❧✐)❡ ❧❡ ❝♦✉+❛♥$ ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❝♦♥)♦♠♠#✳ ❊♥ ❝♦♥)✐❞#+❛♥$ ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝✐+❝✉✐$

❡$ ❧✬❛❝$✐✈✐$# ❞#❝+✐$❡ ♣❛+ ❧❡ ✈❡❝$❡✉+ ❞✬❛❝$✐✈✐$#✱ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉♥✐$ ✉♥ ♠♦❞K❧❡ ❞❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❛))♦❝✐# 4 ✉♥

♠♦❞K❧❡ ♠❛$❤#♠❛$✐0✉❡ ❞✬✐♠♣#❞❛♥❝❡✳ ❯♥ ❛)♣❡❝$ ✐♥$#+❡))❛♥$ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡)$ ❧❛ )♦❧✉$✐♦♥ ❞✬✉$✐❧✐)❛$✐♦♥

✓ ✈❡❝.♦$❧❡'' ✔ 0✉✐ ♣❡+♠❡$✱ )❛♥) ✈❡❝$❡✉+ ❞✬❛❝$✐✈✐$#✱ ❞✬❡①$+❛✐+❡ ✉♥ +#)✉❧$❛$ ❡♥ )❡ ❜❛)❛♥$ )✉+ ❧❡ $❡♠♣) ❞❡

✻✹



✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❝❤❛#❣❡ ❞❡ ❝❤❛'✉❡ ♥♦❡✉❞ ✭ ♦❣❣❧❡✮ ❞✉ ❝✐#❝✉✐.✳

❈❛❞❡♥❝❡ ❱♦❧)❛❣❡❙)♦,♠ ❱♦❧.❛❣❡❙.♦#♠ ❬✺✾❪ ❡8. ✉♥ ♦✉.✐❧ ❞❡ ❧❛ 8♦❝✐9.9 ❈❛❞❡♥❝❡ '✉✐ 8❡ ♣#♦♣♦8❡ ❞❡

♣#9❞✐#❡ ❧❡8 ❝❤✉.❡8 ❞❡ .❡♥8✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❛♥8 ❧❡8 ❝✐#❝✉✐.8 ✐♥.9❣#98✳ ❱♦❧.❛❣❡❙.♦#♠ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐88❛♥❝❡

8.❛.✐'✉❡✱ > ♣❛#.✐# ❞❡8 ❝♦✉#❛♥.8 ❞❡ ❢✉✐.❡✱ ❡. ❞②♥❛♠✐'✉❡ ❡♥ ✉.✐❧✐8❛♥. ❧❡8 ✈❡❝.❡✉#8 ❞✬❛❝.✐✈✐.9✳ ▲❛ 8♦♠♠❡

❞❡8 ❝♦✉#❛♥.8 8.❛.✐'✉❡8 ❡. ❞②♥❛♠✐'✉❡8 ♣❡#♠❡. ❞✬9✈❛❧✉❡# ❧❛ ♣✉✐88❛♥❝❡ ♣♦✉# ❝❤❛'✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡. ❧❡ ❝♦✉#❛♥.

❣❧♦❜❛❧ ❡8. ❡♥8✉✐.❡ ❞9.❡#♠✐♥9 > ♣❛#.✐# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥.#✐❜✉.✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡8✳

✶✳✹✳✸ ❈♦✲❉❡)✐❣♥ ❡- ❆♥❛❧②)❡ ▼✉❧-✐✲♣❤②)✐6✉❡

▲❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ 8②8.D♠❡8 ❝♦♠♣❧❡①❡8 ✐♠♣♦8❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ❢♦✉#♥✐# ❛✉① ❢♦♥❞❡✉#8 ✉♥❡ ✓ ♥❡ ❧✐' ✔ ❞❡8

✐♥❢♦#♠❛.✐♦♥8 ❡♥❣❧♦❜❛♥. ❧❛ 8.#✉❝.✉#❛.✐♦♥ ❞✉ 8②8.D♠❡ > ❝♦♥❝❡✈♦✐# ✭ ❝♦♦#❞♦♥♥9❡8 ❞✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥.✱ ❧❛ ❢❛❝❡

> ❛88❡♠❜❧❡# ✭✢✐♣✲❝❤✐♣✱ ❞♦✉❜❧❡ ✢✐♣✲❝❤✐♣✱ ♣❧❛❝❡♠❡♥. ❝J.❡ > ❝J.❡✱✳✳✳✮ ❞❡8 ❝✐#❝✉✐.8✱ ❧❡8 ❝♦♠♣♦8❛♥.8 ❡. ❧❡8

.②♣❡8 ✐♥.❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥8✳✳✳✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠♦♥.❛❣❡ ❞♦✐. ♣♦✉✈♦✐# ✐♥8.❛♥❝✐❡# ❧❡8 ♣❛#❛♠D.#❡8 ❣9♦♠9.#✐'✉❡8

✭❝♦♦#❞♦♥♥9❡8 ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥.✮✱ ♣❤②8✐'✉❡8 ✭.②♣❡ ❞❡ ✜❧8 ❞❡ ❝❛❜❧❛❣❡✱ ♠❛.9#✐❛✉①✱✳✳✳✮ ❡. ❧❡8 ♠9.❤♦❞♦❧♦❣✐❡8

❞✬❛88❡♠❜❧❛❣❡ ✭♥♦♠❜#❡8 ❞❡ ♣♦✐♥.8 ❞❡ ❝♦✉#❜✉#❡8 ❞❡8 ✜❧8 ❞❡ ❝❛❜❧❛❣❡✱ ✢✐♣✲❝❤✐♣✱ ❧❡❛❞✲❢#❛♠❡✱ ✇❛❢❡# ❧❡✈❡❧

♣❛❝❦❛❣❡✱✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞✬♦♣.✐♠✐8❡# ❧❛ ❝❤❛N♥❡ ❞❡ ♣#♦❞✉❝.✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣. ❞❡ ❝♦✲❞❡'✐❣♥ 9♥♦♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐. '✉❡ ❧❡8

♦✉.✐❧8 ❞9❞✐98 ✭❈❛❞❡♥❝❡✲❙✐O ❬✺✽❪✱ ❊①♣❡❞✐.✐♦♥ ▼❡♥.♦# ●#❛♣❤✐❝8 ❬✻✵❪✮ ❞♦✐✈❡♥. ♣#❡♥❞#❡ ❡♥ ❝♦♠♣.❡ .♦✉.❡8

❝❡8 ✐♥❢♦#♠❛.✐♦♥8✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✼✿ ❈♦✲❉❡'✐❣♥ ❞✬✉♥ ❙✐O ✭◆①O ❲✲▲❆◆✲❙■O✮

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦8❛♥.8 ❡. ❜❧♦❝8 ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥8✱ ❧❡8 ❛8♣❡❝.8 9❧❡❝.#♦♠❛❣♥9.✐'✉❡8 ❬✻✸✱ ✻✹✱ ✻✺❪ #❡'✉✐D#❡♥. ✉♥❡

❛♣♣#♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞9❧✐8❛.✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉✬❛✉.#❡ ♣❛#.✱ ❧✬❛♥❛❧②8❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦#.❡♠❡♥. ♠9❝❛♥✐'✉❡✱ 9❧❡❝.#✐'✉❡ ❡.

.❤❡#♠✐'✉❡ ❢❛✐. ❛♣♣❡❧ > ✉♥❡ ❛✉.#❡ ♥♦.✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧9❡ ❈♦✲❆♥❛❧②8❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡#♠❡. ❧✬❛♥❛❧②8❡ ♠✉❧.✐✲♣❤②8✐'✉❡ ❞✉

❝♦♠♣♦#.❡♠❡♥. ❞✉ 8②8.D♠❡✳ ❉❛♥8 ❝❡ ❝❛8✱ ❝✬❡8. ❛✉ .#❛✈❡#8 ❞✬✉♥❡ ♠♦❞9❧✐8❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥8❡♠❜❧❡ ❞✉ 8②8.D♠❡
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

 ✉❡ ❝❡$$❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ❡*$ ❡♥✈✐*❛❣/❡ ❬✻✷✱ ✻✶❪✳

✶✳✺ ❈♦♥&❡①&❡✱ ❈❛❞,❡ ❡& ❈♦♥&,✐❜✉&✐♦♥ 0,♦♣♦23❡

▲✬✐♥$/❣'❛$✐♦♥ ❞❡ ❝✐'❝✉✐$* ❛❝$✐❢* ❤/$/'♦❣;♥❡* ♣'/*❡♥$❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧$/✱  ✉✐ ❡*$ ❧❛ ❝♦❤❛❜✐$❛$✐♦♥

❞❡ ❝❡* ❝✐'❝✉✐$* ❞❛♥* ✉♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$ ❝♦♥✜♥/✳ ▲✬❛❝$✐✈✐$/ ❞✬✉♥ ❝✐'❝✉✐$ *❡ '/*✉♠❡✱ ❞❡ ❢❛A♦♥ /♥❡'❣/$✐ ✉❡✱

♣❛' ✉♥❡ ❝♦♥*♦♠♠❛$✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✽✿ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡$ '/❞✉❝$✐♦♥ ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥

▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥$/❣'❛$✐♦♥ /❧❡✈/❡ *✉♣♣♦*❡ ❞❡ ❝♦♥*✐❞/'❡' ❞✬✉♥❡ ♣❛'$ ❧❛ '/❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♥*✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥✲

$❛$✐♦♥ ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✶✳✸✽✮ ❡*$ '/❞✉✐$❡ ♠❛✐* ❛✉**✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡* $'❛♥*✐*$♦'*✱ ❡$ ❝❡❝✐ ♣❡'♠❡$

❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥$❡' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ♣♦✉' '/♣♦♥❞'❡ ❛✉ ❜❡*♦✐♥ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❛❧✐$/* ♠✉❧$✐♣❧❡*✳ ❖'✱ ❝❡ ♥♦♠❜'❡ /❧❡✈/

❞❡ $'❛♥*✐*$♦'*✱ ✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✶✳✸✾✱ ♥/❝❡**✐$❡ ❞❡ ❝♦♥*✐❞/'❡' ❧❡ ❜❡*♦✐♥ ❡♥ ❝♦✉'❛♥$ ❧♦'* ❞❡ ❧✬❛❝$✐✈❛$✐♦♥ ❡$ ❞✉

❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✉ ❝✐'❝✉✐$✱ ❡$ ❝❡$$❡ ❝♦♥*✐❞/'❛$✐♦♥ ❝❛'❛❝$/'✐*❡ ✉♥ ❛✉$'❡ ♣❛'❛♠;$'❡ /♥❡'❣/$✐ ✉❡✱  ✉✐ ❡*$

❧❡ ❝♦✉'❛♥$ ❝♦♥*♦♠♠/✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✾✿ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ $'❛♥*✐*$♦'* ❞❛♥* ❧❡* ❝✐'❝✉✐$*

❆✐♥*✐ ♣❧✉* ❧❡* ❝✐'❝✉✐$* *♦♥$ '❛♣✐❞❡*✱ ♣❧✉* ✐❧* *♦♥$ ❞❡♥*❡* ❡$ ♣❧✉* ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛$✐♦♥ ❡*$ /❧❡✈/❡✳ ▲❛

❝♦♥*/ ✉❡♥❝❡ ❡*$  ✉❡ ❝❡* ❢♦'$* ❛♣♣❡❧* *✉' ❧❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠/$❛❧❧✐*❛$✐♦♥ ✈♦♥$ ❣/♥/'❡' ❞❡* $❡♥*✐♦♥* ❡$ ❞❡*
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✶ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡+ ❙♦❧✉&✐♦♥+ ❞✬■♥&/❣1❛&✐♦♥ ❡& ❞✬❆++❡♠❜❧❛❣❡

❝♦✉#❛♥&' ♣❛#❛'✐&❡' ❡& ❝❡✉①✲❝✐ ✈♦♥& ❝#.❡# ❞❡' ❞②'❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&' ❞✉ ❝✐#❝✉✐&✳ ❆✜♥ ❞❡ '❡ ♣#.♠✉♥✐# ❞❡

❝❡' ✐♥&❡#❢.#❡♥❝❡' .❧❡❝&#♦♠❛❣♥.&✐8✉❡'✱ ❧❡' &❡❝❤♥✐8✉❡' ❡♠♣❧♦②.❡' ♣❛# ❧❡' ❝♦♥❝❡♣&❡✉#' ❞❡ ❝✐#❝✉✐&' ♦✉ ❞❡

'②'&;♠❡' '♦♥& ❞❡ '.♣❛#❡# ❧❡' ❧✐❣♥❡' ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬✐'♦❧❡# ❧❡' ♣❡#&✉#❜❛&✐♦♥' ❣.♥.#.❡' ♣❛# ✉♥ ❜❧♦❝

❡& ❡♥'✉✐&❡ ❞✬② #.❛❧✐'❡# ✉♥ ❞.❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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❞❡4 ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥4 ❡% ❞❡4 4✐❣♥❛✉① ❞❛♥4 ❧❡4 ❙✐P ❝♦♥%;✐❜✉❡ S ❧✬❛♥❛❧②4❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦;%❡♠❡♥% ❞❡4 ❝✐;❝✉✐%4

❛❝%✐❢4 ❡% ♣❛44✐❢4 4♦✉♠✐4 ❛✉① ❝♦♥%;❛✐♥%❡4 ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%$✳

❊♥ %❡;♠❡ ❞❡ ♣;$❞✐❝%✐✈✐%$✱ ✉♥❡ ✐♥%❡;❢❛❝❡ ❣;❛♣❤✐'✉❡ 4❡;❛ ♣;♦♣♦4$❡ ❛✜♥ ❞❡ ;❡♥4❡✐❣♥❡; 4✉; ❧❛ ❝♦♥4♦♠♠❛%✐♦♥

4%❛%✐'✉❡ ❞✉ ❝✐;❝✉✐% ♥✉♠$;✐'✉❡ ❀ ✉♥ ♣;♦✜❧ ❞②♥❛♠✐'✉❡ ❞❡ ❝♦✉;❛♥% ♣❡✉% ❛✉44✐ U%;❡ ❡①♣❧♦✐%$ S ♣❛;%✐; ❞❡ ❝❡%%❡

✐♥%❡;❢❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞$❧✐4❡; ❧❡4 ❛♣♣❡❧4 ❞❡ ❝♦✉;❛♥% 4✉; ❧❡4 ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥4✳ ❊♥✜♥ ❧✬❛♥❛❧②4❡ ❞❡ ❧❛ 4✉4❝❡♣%✐✲

❜✐❧✐%$ ❞✬✉♥ ❝✐;❝✉✐% ❛♥❛❧♦❣✐'✉❡ 4♦✉♠✐4 ❛✉① ♣❡;%✉;❜❛%✐♦♥4 4✉; 4❡4 ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥4 ❡4% ♣;♦♣♦4$❡ ❛✉ %;❛✈❡;4

❞✬✉♥❡ 4❡❝♦♥❞❡ ✐♥%❡;❢❛❝❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡;♠❡% %♦✉% ❞✬❛❜♦;❞ ❞✬$✈❛❧✉❡; ❧❡4 ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡4 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❛♥❛❧♦✲

❣✐'✉❡ ♠❛✐4 ❛✉44✐ ❞✬❛♥❛❧②4❡; ❧❡4 ♣❡;❢♦;♠❛♥❝❡4 ❡♥ %❡;♠❡ ❞❡ ❞$❝♦✉♣❧❛❣❡4 ❡% ❞❡ ;♦✉%❛❣❡ ❞❡4 ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥4

❞❡4 ❝✐;❝✉✐%4 ❛❝%✐❢4 ♥✉♠$;✐'✉❡ ❡% ❛♥❛❧♦❣✐'✉❡✳

✻✽
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❬✶❪ ❘❛♣♣♦'( ▼❛'* ✷✵✵✼

❬✷❪ ●✳ ❊✳ ▼♦♦'❡ ✓ ❈'❛♠♠✐♥❣ ♠♦'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥(* ♦♥(♦ ✐♥(❡❣'❛(❡❞ ❝✐'❝✉✐(*✱ ✔ ❊❧❡❝('♦♥✐❝*✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✽✱

◆✉♠❜❡' ✽✱ ❆♣'✐❧ ✶✾✱ ✶✾✻✺

❬✸❪ ●✳ G♦✉♣♦♥ ✱ ❏✳▼✳ ❨❛♥♥♦✉ ✱✓ G❛❝❦❛❣✐♥❣ ❆✈❛♥❝L *✉' ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ❊(❛( ❞❡ ❧✬❛'( ❡( ♥♦✉✈❡❧❧❡* (❡♥❞❛♥❝❡*✱ ✔

❈❤❛♣✷ ✓ ▲❡ ❙✐G ✔✱ ♣♣✳✺✶✲✼✸✱ ✵✼✲✷✵✵✽✱ ❊❞✳ ▲❛✈♦✐*✐❡'✳

❬✹❪ ❏✳▼ ❨❛♥♥♦✉ ✱ ✓ ❙✐G ❛♥❞ ❲▲G✲❈❙G ❚'❡♥❞* ✿ ❙(❛(❡✲♦❢✲(❤❡✲❛'( ❛♥❞ ❢✉(✉'❡ ('❡♥❞*✱ ✔ ❊❧❡❝('♦♥✐❝*

❙②*(❡♠✲■♥(❡❣'❛(✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡'❡♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳ ❊❙❚❈ ✷✵✵✽✳ ✷♥❞✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✸✲✻✳

❬✺❪ ❱❡✐❧❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐Y✉❡ ✫ ❊(✉❞❡* ❙♣L❝✐✜Y✉❡* ❤((♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❣✐❞❡❝✳❝♦♠✴

❬✻❪ ❖✳ ❚❡**♦♥✱ ✓ ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐(② ▼♦♥♦❧✐(❤✐❝ ✽✲*❤❛♣❡❞ ■♥❞✉❝(♦'* ❢♦' ❙✐❧✐❝♦♥ ❘❋ ■❈ ❉❡*✐❣♥✱ ✔✱ ■❊❊❊✱ ♣♣

✾✹✲✾✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✼❪ ❘✳G✳ ❘✐❜❛*✱ ❏✳ ▲❡*❝♦(✱ ❏✳▲✳ ▲❡❝❧❡'Y✱ ❏✳▼✳ ❑❛'❛♠ ❛♥❞ ❋✳ ◆❞❛❣✐❥✐♠❛♥❛✱ ✓ ▼✐❝'♦♠❛❝❤✐♥❡❞ ▼✐❝'♦✇❛✈❡

G❧❛♥❛' ❙♣✐'❛❧ ■♥❞✉❝(♦'* ❛♥❞ ❚'❛♥*❢♦'♠❡'*✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❚'❛♥*✳ ▼✐❝'♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦'② ❚❡❝❤✳✱ ✈♦❧✳ ✹✽ ❀ ♣♣✳

✶✸✷✻✲✶✸✸✺✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✵✳

❬✽❪ ❘✳ ❉❡❦❦❡'✱ G✳●✳▼✳ ❇❛❧(✉* ❛♥❞ ❍✳●✳❘✳ ▼❛❛*✱ ✓ ❙✉❜*('❛(❡ ❚'❛♥*❢❡' ❢♦' ❘❋ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡*✱ ✔✱ ■❊❊❊

❚'❛♥*❛❝(✐♦♥* ♦♥ ❊❧❡❝('♦♥ ❉❡✈✐❝❡*✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥➦✸✱ ♣♣✳ ✼✹✼✲✼✺✼✱ ▼❛'❝❤ ✷✵✵✸✳

❬✾❪ ❆✳ ❙✉(♦♥♦✱ ❆✳ G❤❛♠✱ ❏✳ ▲❛*❦❛' ❛♥❞ ❲✳❘✳ ❙♠✐(❤✱ ✓ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ♦❢ ❚❤'❡❡ ❉✐♠❡♥*✐♦♥❛❧ ❈❡'❛♠✐❝✲

❇❛*❡❞ ▼❈▼ ■♥❞✉❝(♦'* ❢♦' ❍②❜'✐❞ ❘❋✴▼✐❝'♦✇❛✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥*✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❘❛❞✐♦ ❋'❡Y✉❡♥❝② ■♥(❡✲

❣'❛(❡❞ ❈✐'❝✉✐(* ❙②♠♣♦*✐✉♠✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✵❪ ❆✳❊✳ ❘✉❡❤❧✐✱ ✓ ■♥❞✉❝(❛♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛(✐♦♥* ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ■♥(❡❣'❛(❡❞ ❈✐'❝✉✐( ❊♥✈✐'♦♥♠❡♥(✱ ✔✱ ■❇▼ ❏✳

❘❊❙✳ ❉❊❱❊▲❖G✱ ♣♣✳ ✹✼✵✲✹✽✶✱ ✶✾✼✷✳

❬✶✶❪ ❉✳ ▼❡❧❡♥❞②✱ G✳ ❋'❛♥❝✐*✱ ❈✳ G✐❝❤❧❡'✱ ❑✳ ❍✇❛♥❣✱ ●✳ ❙'✐♥✐✈❛*❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ❲❡✐**❤❛❛'✱ ✓ ❆ ◆❡✇ ❲✐❞❡✲

❇❛♥❞ ❈♦♠♣❛❝( ▼♦❞❡❧ ❢♦' ❙♣✐'❛❧ ■♥❞✉❝(♦'* ✐♥ ❘❋■❈*✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❊❧❡❝('♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡((❡'*✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱

♥➦✺✱ ♣♣✳ ✷✼✸✲✷✼✺✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❉✳G✳ ◆❡✐❦✐'❦✱ ✓ ❈♦♠♣❛❝( ❊Y✉✐✈❛❧❡♥( ❈✐'❝✉✐( ▼♦❞❡❧ ❢♦' (❤❡ ❙❦✐♥ ❊✛❡❝(✱ ✔✱ ■❊❊❊

▼❚❚✲❙ ❉✐❣❡*(✱ ♣♣✳ ✶✽✶✺✲✶✽✶✽✱ ✶✾✾✻✳
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❬✶✸❪ ◆❆❙❆✱ ✓ ❆❡*♦,♣❛❝❡ ❘❡♣♦*1✱ ◆❆❙❆ ❙❝✐❡♥1✐✜❝ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♥❢♦*♠❛1✐♦♥ <*♦❣*❛♠ ❖✈❡*✈✐❡✇✱ ✔

❘❡♣♦*1✱ ✈♦❧✳✹✻✱ ♥✉♠✳✶✺✱ ❆✉❣✳ ✹✱✷✵✵✽✳

❬✶✹❪ ◆✳ ❉❡❧♦*♠❡✱ ▼✳ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡ ✱ ❡1 ❏✳ ❈❤✐❧♦ ✓ ■♥❞✉❝1❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐1❛♥❝❡ ❛♥❛❧②1✐❝ ❢♦*♠✉❧❛, ❢♦* ❱▲❙■

✐♥1❡*❝♦♥♥❡❝1,✱ ✔ ❊❧❡❝1*♦♥✐❝, ▲❡11❡*, ✸✷✱ ♥♦✳ ✶✶ ✶✾✾✻✱ ♣♣✳ ✿ ✾✾✻✲✾✾✼✳

❬✶✺❪ ❉✳ <❛♥②❛,❛❦✱ ❚❤X,❡✱ ✓ ❘Y❞✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❧✬Y♠✐,,✐♦♥ Y❧❡❝1*♦♠❛❣♥Y1✐[✉❡ ❞❡, ❝✐*❝✉✐1, ✐♥1Y❣*Y, ✿ ❧✬❛❧1❡*✲

♥❛1✐✈❡ ❛,②♥❝❤*♦♥❡✱ ✔ ■◆<●✱ ❧❛❜♦*❛1♦✐*❡ ❚■▼❆✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ▼✳ ❙❝❤♠✐11✱ ❖✳ ❙❤♦❥✐ ✓ ❙✐♠✉❧1❛♥❡♦✉, ❙✇✐1❝❤✐♥❣ ◆♦✐,❡ ❆♥❛❧②,✐, ❢♦* ❋✉❧❧✲ ❈❤✐♣ <♦✇❡* ■♥1❡❣*✐1②

❙✐❣♥✲♦✛✱ ✔ ❊❧❡❝1*✐❝❛❧ <❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝1*♦♥✐❝ <❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❖❝1✳ ✷✵✵✹✳ ■❊❊❊ ✶✸1❤ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡1✐♥❣✱

♣♣✳ ✶✵✼✲✶✶✵

❬✶✼❪ ■♥1❡*♥❛1✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦* ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝1♦*,✱ ✶✾✾✾✲✷✵✵✼

❬✶✽❪ ❖✳ ▼❛✉*✐❝❡✱ ❏✳ <✐❣♥❡*❡1 ✓ ❉✐❣✐1❛❧ ❝✐*❝✉✐1 ,✉,❝❡♣1✐❜✐❧✐1② ❝❤❛*❛❝1❡*✐③❛1✐♦♥ 1♦ ❘❋ ❛♥❞ ♠✐❝*♦✇❛✈❡

❞✐,1✉*❜❛♥❝❡,✱ ✔ ❋♦✉*1❤ ❊✉*♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❘❛❞✐❛1✐♦♥ ❛♥❞ ■1, ❊✛❡❝1, ♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥1, ❛♥❞

❙②,1❡♠,✱ ✶✾✾✼✳ ❘❆❉❊❈❙ ✾✼✳

❬✶✾❪ ❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠,✱ ❉✳❋❧♦*❡♥❝❡ ✱ ❍✳ ❉❛❧❛❧ ✱ ❑✳ ●✉♥1✉*✉ ✱ ▼✳ ◆❡❧,♦♥ ✱ ❈✳ ❇❡❧✐,❧❡ ✱ ❡1 ❝♦❧❧✳ ✓ ❘❉▲ ♠❛✲

♥✉❢❛❝1✉*✐♥❣ ❢♦* ✢✐♣ ❝❤✐♣ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✔ ■❊❊❊ ❲♦*❦,❤♦♣ ♦♥ ▼✐❝*♦❡❧❡❝1*♦♥✐❝, ❛♥❞ ❊❧❡❝1*♦♥ ❉❡✈✐❝❡,✱

✷✵✵✺✳ ❲▼❊❉ ✬✵✺✳ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳✷✽✲✸✶

❬✷✵❪ ●✳ <♦✉♣♦♥ ✱ ❏✳▼✳ ❨❛♥♥♦✉ ✱ ✓ <❛❝❦❛❣✐♥❣ ❆✈❛♥❝Y ,✉* ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ❊1❛1 ❞❡ ❧✬❛*1 ❡1 ♥♦✉✈❡❧❧❡, 1❡♥❞❛♥❝❡,✱ ✔

❈❤❛♣✸ ✓ ▲❡ ❲❛❢❡* ▲❡✈❡❧ <❛❝❦❛❣✐♥❣ ✔✱ ♣♣✳✼✺✲✾✹✱ ✵✼✲✷✵✵✽✱ ❊❞✳ ▲❛✈♦✐,✐❡*✳

❬✷✶❪ ❙✳ ❇❡♥ ❉❤✐❛ ✱ ▼✳ ❘❛♠❞❛♥✐ ✱ ❊✳ ❙✐❝❛*❞ ✱ ✓ ❊❧❡❝1*♦♠❛❣♥❡1✐❝ ❈♦♠♣❛1✐❜✐❧✐1② ♦❢ ■♥1❡❣*❛1❡❞ ❈✐*❝✉✐1✱ ✔

♣♣✳ ✽✼✱✽✽✱ ❊❞✳ ❙♣*✐♥❣❡*✳ ■❙❇◆ ✵✲✸✽✼✲✷✻✻✵✵✲✽

❬✷✷❪ ❖✳ ❱❛❧♦*❣❡✱ ❚❤X,❡✱ ✓ ❇*✉✐1 ❞✬❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥ ❡1 ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛* ❧❡ ,✉❜,1*❛1 ❞❛♥, ❧❡, ❝✐*❝✉✐1, ♠✐①1❡,✱ ✔

■♥,1✐1✉1 ◆❛1✐♦♥❛❧ ❞❡, ❙❝✐❡♥❝❡, ❆♣♣❧✐[✉Y❡, ❞❡ ▲②♦♥✱ ◆➦ ❖*❞*❡ ✿ ✷✵✵✻✲■❙❆▲✲✵✵✵✻✱ ❆♥♥Y❡ ✷✵✵✻✳

❬✷✸❪ ❖✳ ❆❧✐❧♦✉✱ ❏✳✲▲✳ ▲❡❢❡❜✈*❡✱ ❛♥❞ <✳ ❉❡,❝❛♠♣,✱ ✓ ■♥✲❙✐< ■♥1❡❣*❛1✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝1*♦♠❛❣♥❡1✐❝ ❙❤✐❡❧❞,✱ ✔

<*♦❣*❡,, ■♥ ❊❧❡❝1*♦♠❛❣♥❡1✐❝, ❘❡,❡❛*❝❤ ❙②♠♣♦,✐✉♠ ❆❜,1*❛❝1,✱ ❈❛♠❜*✐❞❣❡✱ ❯❙❆✱ ❏✉❧② ✷✕✻✱ ✷✵✵✽

❬✷✹❪ ❖✳ ❆❧✐❧♦✉✱ ❚❤X,❡✱ ✓ ❇❧✐♥❞❛❣❡ Y❧❡❝1*♦♠❛❣♥Y1✐[✉❡ ❞❡, ❝✐*❝✉✐1, ✐♥1Y❣*Y❡, ♣❛* ❞Y♣j1 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡, ♠✐♥❝❡,

♠Y1❛❧❧✐[✉❡,✱ ✔ ❯♥✐✈❡*,✐1Y ❞❡ ❈❛❡♥✱ ♠❛*, ✷✵✵✾✳

❬✷✺❪ ❈✳ ❳✐✱ ✓ ❈♦♥1*✐❜✉1✐♦♥ 1♦ ❡❧❡❝1*♦♠❛❣♥❡1✐❝ ❡♠✐,,✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛*❛❝1❡*✐③❛1✐♦♥ ♦❢ ❈▼❖❙ ✐♥✲

1❡❣*❛1❡❞ ❝✐*❝✉✐1,✱ ✔ ■♥,1✐1✉1 ◆❛1✐♦♥❛❧ ❞❡, ❙❝✐❡♥❝❡, ❆♣♣❧✐[✉Y❡, ❞❡ ❚♦✉❧♦✉,❡✱ ❚♦✉❧♦✉,❡✱ ❋❘❆◆❈❊✱

◆➦ ❖*❞*❡ ✿ ✺✻✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✻❪ ❋✳ ▼✉**❛②✱ ❋✳▲❡❈♦*♥❡❝ ✱ ❙✳ ❇❛*❞②✱ ❈✳ ❇✉♥❡❧❧✱ ❏❛♥ ❋✳❈✳ ❱❡*❤♦❡✈❡♥ ✱ ❋✳❈✳▼✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❍❡✉✈❡❧✱

❏✳❍✳ ❑❧♦♦1✇✐❥❦✱ ❋✳ ❘♦♦③❡❜♦♦♠✱ ✓ ❙✐❧✐❝♦♥ ❇❛,❡❞ ❙②,1❡♠✲✐♥✲<❛❝❦❛❣❡ ✿ ❛ ♥❡✇ 1❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❧❛1❢♦*♠

✼✵
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 ✉♣♣♦$%❡❞ ❜② ✈❡$② ❤✐❣❤ .✉❛❧✐%② ♣❛  ✐✈❡ ❛♥❞  ② %❡♠ ❧❡✈❡❧ ❞❡ ✐❣♥ %♦♦❧ ✱ ✔ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡%✐♥❣ ♦♥

❙✐❧✐❝♦♥ ▼♦♥♦❧✐%❤✐❝ ■♥%❡❣$❛%❡❞ ❈✐$❝✉✐% ✐♥ ❘❋ ❙② %❡♠ ✱ ▲♦♥❣ ❇❡❛❝❤ ❈❆✱ ❥❛♥ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳✶✹✾✲✶✺✸

❬✷✼❪ ▼✳ ❇❡❧❧❡✈✐❧❧❡ ❛♥❞ ❛❧✳✱ ✓ ❊♥❡$❣② ❆✉%♦♥♦♠♦✉ ❙② %❡♠ ✿ ❋✉%✉$❡ ❚$❡♥❞ ✐♥ ❉❡✈✐❝❡ ✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞

❙② %❡♠ ✱ ✔ ❈❆❚❘❊◆❊✲❘❡♣♦$% ♦♥ ❊♥❡$❣② ❆✉%♦♥♦♠♦✉ ❙② %❡♠ ✱ ✷✵✵✾✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✲✽✽✲✾✵✹✲✸✾✾✲✵✲✷

❬✷✽❪ ❊%❛% ✲❯♥✐ ▼✐❝$♦✲❡❧❡❝%$♦♥✐.✉❡ ✱ ✓ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✫ ❙%$❛%❡❣✐❡ ✲ ▼✐❝$♦✲ ♦✉$❝❡ ❞✬V♥❡$❣✐❡ ✔✱ ♥➦✷✼✭

✷✵✵✷✮

❬✷✾❪ ❑✳ ▼❛$.✉❛$❞%✱ ❘✳ ❍❛❤♥✱ ❚✳ ▲✉❣❡$✱ ❡% ❍✳ ❘❡✐❝❤❧✱ ✓ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❊♥❝❛♣ ✉❧❛%✐♦♥ ❢♦$ ❙❡❝♦♥❞❛$② ❇❛%✲

%❡$✐❡ ♦♥ ❲❛❢❡$ ▲❡✈❡❧✱ ✔ ❊❧❡❝%$♦♥✐❝ ❙② %❡♠✲■♥%❡❣$❛%✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳ ✶ %✱ ✷✵✵✻✱

♣♣✳ ✶✹✶✵✲✶✹✶✻✳

❬✸✵❪ ❲✳ ❈❤❡♥ ✫ ❆❧✳✱ ✓ ❚❤❡ ♥❡①% ❙%❡♣ ✐♥ ❆  ❡♠❜❧② ❛♥❞ _❛❝❦❛❣✐♥❣ ✿ ❙② %❡♠ ▲❡✈❡❧ ■♥%❡❣$❛%✐♦♥ ✐♥ %❤❡

♣❛❝❦❛❣❡ ✭❙✐_✮✱ ✔ ■♥%❡$♥❛%✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦$ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝%♦$ ✱ ✇❤✐%❡ ♣❛♣❡$ ❱✾✳✵✱ ✷✵✵✾

❬✸✶❪ ❊✳ ❙✐❝❛$❞✱ ✓ ▲❡ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❉✐❛♣❤♦♥✐.✉❡ ❞❛♥ ❧❡ ❈✐$❝✉✐% ❈▼❖❙ ❙✉❜✲♠✐❝$♦♥✐.✉❡ ✱ ✔ ❍❛❜✐❧✐%❛%✐♦♥

d ❉✐$✐❣❡$ ❞❡ ❘❡❝❤❡$❝❤❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡$ ✐%V _❛✉❧ ❙❛❜❛%✐❡$✱ ❚♦✉❧♦✉ ❡✱ ❙♣V❝✐❛❧✐%V ✿ ❊❧❡❝%$♦♥✐.✉❡✱ ✶✽

❏❛♥✈✐❡$ ✶✾✾✾

❬✸✷❪ ❍✳ ●$❡❡♥❤♦✉ ❡✱ ✓ ❉❡ ✐❣♥ ♦❢ _❧❛♥❛$ ❘❡❝%❛♥❣✉❧❛$ ▼✐❝$♦❡❧❡❝%$♦♥✐❝ ■♥❞✉❝%♦$ ✱ ✔ ■❊❊❊ ❚$❛♥ ❛❝%✐♦♥ 

♦♥ _❛$% ✱ ❍②❜$✐❞ ✱ ❛♥❞ _❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✶✵✱ ♥➦ ✷✱ ♣♣✳ ✶✵✶✲ ✶✵✾✱ ✶✾✼✹✳

❬✸✸❪ ❙✳ ❙%♦②❛♥♦✈✱ ❏✳▼✳ ❨❛♥♥♦✉✱ ❈✳ ❇❛✐❧❡②✱ ❡% ◆✳ ❙%$✉ ❡✈✐❝❤✱ ✓ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐%② ❇❛ ❡❞ ❉❡ ✐❣♥ ❖♣%✐♠✐ ❛%✐♦♥

❢♦$ ❙② %❡♠✲✐♥✲_❛❝❦❛❣❡✱ ✔ ■♥%❡$♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡$♠❛❧✱ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼✉❧%✐✲_❤② ✐❝ 

❙✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❊①♣❡$✐♠❡♥% ✐♥ ▼✐❝$♦❡❧❡❝%$♦♥✐❝ ❛♥❞ ▼✐❝$♦✲❙② %❡♠ ✱ ✷✵✵✼✳ ❊✉$♦❙✐♠❡ ✷✵✵✼✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳

✶✲✽✳

❬✸✹❪ ❤%%♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♦♠ ♦❧✳❢$✴

❬✸✺❪ ❤%%♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛♥ ② ✳❝♦♠✴_$♦❞✉❝% ✴♠✉❧%✐♣❤② ✐❝ ✳❛ ♣

❬✸✻❪ ❑✳▲✳ ❚❛✐✱ ✓ ❙■_ ✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ❖♣♣♦$%✉♥✐%✐❡ ✱ ✔ ❆ ✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉%❤ _❛❝✐✜❝ ❉❡ ✐❣♥ ❆✉%♦♠❛%✐♦♥

❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ✷✵✵✵ ✭❆❙_✲❉❆❈✬✵✵✮✱ ✷✵✵✵✱ ♣♣✳✶✾✶✱

❬✸✼❪ ❘✳ ▼❛♥❞$❡❦❛$✱ ❑✳ ❇❤❛$❛%❤✱ ❑✳ ❙$✐♥✐✈❛ ❛♥✱ ❊✳ ❊♥❣✐♥✱ ❡% ▼✳ ❙✇❛♠✐♥❛%❤❛♥✱ ✓ ❙② %❡♠ ❧❡✈❡❧  ✐❣♥❛❧ ❛♥❞

♣♦✇❡$ ✐♥%❡❣$✐%② ❛♥❛❧② ✐ ♠❡%❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦$  ② %❡♠✲✐♥✲♣❛❝❦❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ✱ ✔ ❉❡ ✐❣♥ ❆✉%♦♠❛%✐♦♥

❈♦♥❢❡$❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✱ ✹✸$❞ ❆❈▼✴■❊❊❊✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✶✵✵✾✲ ✶✵✶✷✳

❬✸✽❪ _✳ ❍❡②❞❛$✐✱ ▼✳ _❡❞$❛♠ ✓ ●$♦✉♥❞ ❜♦✉♥❝❡ ✐♥ ❞✐❣✐%❛❧ ❱▲❙■ ❝✐$❝✉✐% ✳ ✔ ■❊❊❊ ❚$❛♥ ❛❝%✐♦♥ ♦♥ ✶✶

❱❡$② ▲❛$❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥%❡❣$❛%✐♦♥ ✭❱▲❙■✮ ❙② %❡♠ ✱ ♥♦✳ ✷ ✭✷✵✵✸✮♣♣✳ ✶✽✵✲ ✶✾✸✳ ■❙❇◆ ✶✵✻✸✲ ✽✷✶✵

❬✸✾❪ ❳✳ ❆$❛❣♦♥❡ ✱ ❏✳▲✳ ●♦♥③❛❧❡ ✱ ❋✳ ▼♦❧❧✱ ❡% ❆✳ ❘✉❜✐♦✳ ✓ ◆♦✐ ❡ ●❡♥❡$❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐ ♠ 

✼✶
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✐♥ ❉❡❡♣✲❙✉❜♠✐❝+♦♥ ■❈/✳ ✔ ■❊❊❊ ❉❡/✐❣♥ ❛♥❞ ❚❡/7 ♦❢ ❈♦♠♣✉7❡+/✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✷✼✲✸✺✱ ❙❡♣✳✴❖❝7✳

✷✵✵✷

❬✹✵❪ ▲✳ ❙❤❡♥ ✱ ❡7 ◆✳ ❈❤❛♥❣ ✓ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡/ ✐♥ ♣♦✇❡+✲❣+♦✉♥❞ ✐♥7❡❣+✐7②✳ ✔ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥7❡+♥❛7✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲
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❉✐15(✐❜✉5✐♦♥ ▲❛②❡(1 ✭❘❉▲✮✱ ✔ ❊❧❡❝5(✐❝❛❧ &❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝5(♦♥✐❝ &❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✷✵✵✽ ■❊❊❊✲❊&❊&✱

❙❛♥ ❏♦1❡✱ ❈❆✱ ♦❝5✳✷✵✵✽✱ ♣♣✳✺✾✲✻✷

❬✻✸❪ ❇✳ ❚❤♦♥✱ ❉✳ ❇❛✐❧❧❛(❣❡❛5✱ ❙✳ ❱❡(❞❡②♠❡✱ ❘✳ ▲❡❢❡✈(❡✱ ✓ ●❧♦❜❛❧ ❊▼ ❛♥❞ 5❤❡(♠❛❧ ❛♥❛❧②1✐1 ♦❢ ❛ ✹✵

●❜✴1 ❛❧❧ ✐♥5❡❣(❛5❡❞ ♦♣5♦❡❧❡❝5(♦♥✐❝ 5(❛♥1♠✐55❡( ♠♦❞✉❧❡✱ ✔ ▼✐❝(♦✇❛✈❡ ❙②♠♣♦1✐✉♠ ❉✐❣❡15✱ ✷✵✵✹

■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥5❡(♥❛5✐♦♥❛❧ ❱♦❧✉♠❡ ✶✱ ✻✲✶✶ ❏✉♥❡ ✷✵✵✹ &❛❣❡✭1✮ ✿✹✵✾ ✲ ✹✶✷ ❱♦❧✳✶ ❉✐❣✐5❛❧ ❖❜❥❡❝5

■❞❡♥5✐✜❡( ✶✵✳✶✶✵✾✴▼❲❙❨▼✳✷✵✵✹✳✶✸✸✺✾✶✶

❬✻✹❪ ❊✳ ❇②❦✱ ❉✳ ▲♦♣❡③✱ ❉✳ ❇❛✐❧❧❛(❣❡❛5✱ ❙✳ ❱❡(❞❡②♠❡✱ ❘✳ ◗✉❡(❡✱ ❘✳ ❙♦♠♠❡5✱ &✳ ●✉✐❧❧♦♥✱ ❊✳ ▲❛✲

♣♦(5❡✱ ▼✳ ❙♦✉❧❛(❞✱ ✓ ❊❧❡❝5(♦5❤❡(♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧5✐✲✜♥❣❡(❡❞ &❍❊▼❚1 ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♣✲

♣(♦❛❝❤✱ ✔ ▼✐❝(♦✇❛✈❡ ❙②♠♣♦1✐✉♠ ❉✐❣❡15✱ ✷✵✵✷ ■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥5❡(♥❛5✐♦♥❛❧ ❱♦❧✉♠❡ ✸✱ ✷✲✼ ❏✉♥❡

✷✵✵✷ &❛❣❡✭1✮ ✿✷✵✽✺ ✲ ✷✵✽✽ ❉✐❣✐5❛❧ ❖❜❥❡❝5 ■❞❡♥5✐✜❡( ✶✵✳✶✶✵✾✴▼❲❙❨▼✳✷✵✵✷✳✶✵✶✷✷✽✵

✼✸



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✻✺❪ ❏✳ ❇'❛)✱ ❊✳ ▲❛'✐.✉❡✱ ❉✳ ❇❛✐❧❧❛'❣❡❛4✱ ▼✳ ❆✉❜♦✉'❣✱ ❙✳ ❱❡'❞❡②♠❡✱ ✓ ❆♣♣❧✐❝❛4✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍②❜'✐❞ ▼❡4❤♦❞

4♦ ▼♦❞❡❧ 4❤❡ ■♥4❡'❛❝4✐♦♥ ❇❡4✇❡❡♥ ❛♥ ❊❧❡❝4'♦♠❛❣♥❡4✐❝ ■❧❧✉♠✐♥❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❆❝4✐✈❡ ▼✐❝'♦✇❛✈❡

❈♦♠♣♦♥❡♥4✱ ✔ ❊✉'♦♣❡❛♥ ▼✐❝'♦✇❛✈❡ ❈♦♥❢❡'❡♥❝❡✱ ✷✵✵✶✳ ✸✶)4 ❖❝4✳ ✷✵✵✶ O❛❣❡✭)✮ ✿✶ ✲ ✹ ❉✐❣✐4❛❧

❖❜❥❡❝4 ■❞❡♥4✐✜❡' ✶✵✳✶✶✵✾✴❊❯▼❆✳✷✵✵✶✳✸✸✽✾✷✹

❬✻✻❪ ▼✳ ❍❛♠③❛♦✉✐✱ O✳ ❇❡)♥✐❡'✱ ▼✳ ❉'✐))✐✱ ✓ ❇❧❛❝❦ ❜♦① '❡♣'❡)❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝4'♦♥✐❝ ❡.✉✐♣♠❡♥4) ❢♦' ❊▼■

)✐♠✉❧❛4✐♦♥ ✿ ❛ ♣❤②)✐❝❛❧ ❛♣♣'♦❛❝❤✱ ✔ ▼✐❝'♦❡❧❡❝4'♦♥✐❝)✱ ✷✵✵✹✳ ■❈▼ ✷✵✵✹ O'♦❝❡❡❞✐♥❣)✳ ❚❤❡ ✶✻4❤

■♥4❡'♥❛4✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡'❡♥❝❡

✼✹



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡

❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❯♥ ❝✐$❝✉✐& ❛❝&✐❢ ❡*& ❝❛$❛❝&+$✐*+ ❞✬✉♥❡ ♣❛$& ♣❛$ ❧✬✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥ 2✉✬✐❧ ❞♦✐& &$❛✐&❡$ ❡& ❞✬❛✉&$❡ ♣❛$& ♣❛$

❧✬+♥❡$❣✐❡ ♥+❝❡**❛✐$❡ ❛✉ &$❛✐&❡♠❡♥& ❞❡ ❝❡&&❡ ✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥✳ ❈❤❛2✉❡ *②*&8♠❡ ✭♠✐❝$♦✲♣$♦❝❡**❡✉$✱ &✉♥❡$✱✳✳✳✮

♦✉ ♠♦❞✉❧❡ ✭▲◆❆✱ ❱❈❖✱ ❈❆◆✮✱ 2✉✬✐❧ *♦✐& ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡✱ ♥✉♠+$✐2✉❡ ♦✉ ♠✐①&❡✱ ❡*& ❞♦♥❝ ❞+❝$✐& ♣❛$ ♣❧✉*✐❡✉$*

❣$❛♥❞❡✉$* *♣+❝✐✜❛♥& *❛ ❝♦♥*♦♠♠❛&✐♦♥ ✭♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✬❡♥&$+❡✱ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞❡ *♦$&✐❡✮ ❡& *❡* ❡✛❡&* *✉$ ❧✬✐♥❢♦$✲

♠❛&✐♦♥ E &$❛✐&❡$ ✭❞+♠♦❞✉❧❛&✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛&✐♦♥✱ ❙◆❘✱ ❇❊❘✱✳✳✳✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐8$❡ ❣+♥+$❛❧❡✱ ❝❡* *♣+❝✐✜❝❛&✐♦♥*

*♦♥& +&$♦✐&❡♠❡♥& ❧✐+❡*✱ ❡& ❧❡* ✐♥&❡$❢+$❡♥❝❡* ♥+❢❛*&❡* 2✉✐ ♣❡✉✈❡♥& ❛♣♣❛$❛L&$❡ ❡♥&$❡ ❝❡❧❧❡*✲❝✐ ❞+✜♥✐**❡♥& ❧❡*

♥♦&✐♦♥* ❞✬✐♥&+❣$✐&+ ❞❡* ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥* ❡& ❞✬✐♥&+❣$✐&+ ❞❡* *✐❣♥❛✉①✳ ▲✬✐♥&+❣$✐&+ ❞+✜♥✐& ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&+ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝&✐♦♥ E ♠❛✐♥&❡♥✐$ ❞❡* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣♦&❡♥&✐❡❧ *&❛❜❧❡*✱ ♥♦♥ ♣❡$&✉$❜+*✳ ❙♦✐&✱ ❝❡* ♥✐✈❡❛✉① ❝♦$$❡*♣♦♥❞❡♥& E

✉♥ ✢♦& ❞✬✐♥❢♦$♠❛&✐♦♥ ✭❚❚▲✱ ❈▼❖❙✱ ❘❋✮ ✱ *♦✐& ✐❧* ❝♦$$❡*♣♦♥❞❡♥& E ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥✳ ❉❛♥* ❧❡*

❞❡✉① ❝❛*✱ ❧❡ $R❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣&❡✉$ ❡*& ❞✬❛♥&✐❝✐♣❡$ ❝❡* ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥* ❛✜♥ ❞❡ *❡ ♣$+♠✉♥✐$ ❞❡ &♦✉* ♣❤+♥♦♠8♥❡*

♣❛$❛*✐&❡* ♣♦✉✈❛♥& ♣$♦✈♦2✉❡$ ❞❡* ❞②*❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&* ♦✉ ✉♥❡ ❞+&+$✐♦$❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥✱ ❞✉ ❜❧♦❝ ♦✉

❞✉ *②*&8♠❡✳ ▲❡* ❝✐$❝✉✐&* ♥✉♠+$✐2✉❡* *♦♥& ♠❛❥♦$✐&❛✐$❡♠❡♥& ❝♦♥*&✐&✉+* ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡* &$+* *✐♠♣❧❡* ❞♦♥& ❧❡*

❞✐✈❡$*❡* ♣♦**✐❜✐❧✐&+* ❞✬❛**❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡$♠❡&&❡♥& ❞❡ ❣+♥+$❡$ ❞❡* ❢♦♥❝&✐♦♥* ♣❧✉* ❝♦♠♣❧❡①❡*✳ ▲❛ ❜$✐2✉❡ ❞❡

❜❛*❡ ❞❡* ❝✐$❝✉✐&* ♥✉♠+$✐2✉❡* ❡*& ❧❡ &$❛♥*✐*&♦$ ▼❖❙❋❊❚✱ *♦✐& ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥& ❞❡ ❝♦✉❝❤❡* ▼❡&❛❧✱ ❖①②❞❡

❡& ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝&❡✉$ *♦✉♠✐* E ❧✬❊✛❡& ❞❡ ❈❤❛♠♣ +❧❡❝&$✐2✉❡ ✭▼❡"❛❧ ❖①②❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝"♦0 ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝"

❚0❛♥5✐5"♦0✮✳ ❈❡ &$❛♥*✐*&♦$ ▼❖❙❋❊❚ ❡*& ♣$♦♣♦*+ ♣♦✉$ ❧❛ ♣$❡♠✐8$❡ ❢♦✐* ♣❛$ ❏✉❧✐✉* ❊❞❣❛$ ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞ ❡♥

✶✾✷✵✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧&+ ❞❡ $+❛❧✐*❛&✐♦♥ ♥✬❛ $❡♥❞✉ ❡①♣❧♦✐&❛❜❧❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 2✉❡ ✹✵ ❛♥* ♣❧✉* &❛$❞✱ ❡♥ ✶✾✺✾✱

♦\ ❆&❛❧❧❛ ❡& ❑❤❛♥❣ ❞❡* ❧❛❜♦$❛&♦✐$❡* ❇❡❧❧ ❢❛❜$✐2✉❡♥& ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ &$❛♥*✐*&♦$ ▼❖❙❋❊❚✱ ✜❣✉$❡ ✷✳✶✳
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✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✿ $%❡♠✐❡% ❚%❛♥,✐,-♦%

❈❡--❡ ,❡❝-✐♦♥ ❬✶❪ ♣%4,❡♥-❡ ❧❡, ♣❤4♥♦♠7♥❡, 8 ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛-✐♦♥ ❞❡, ❝✐%❝✉✐-, ♥✉♠4%✐=✉❡,✳

❈❡--❡ ❝♦♥,♦♠♠❛-✐♦♥ ❞②♥❛♠✐=✉❡ ♣❡✉- ?-%❡ ❞4❝❧✐♥4❡ ,♦✉, ❞❡✉① ❛,♣❡❝-,✱ -♦✉- ❞✬❛❜♦%❞ ✉♥ ❛,♣❡❝- ,-❛-✐=✉❡✱

❞♦♥- ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣%♦✈♦=✉❡ ✉♥ 4❝❤❛✉✛❡♠❡♥- ❞✉ ❝✐%❝✉✐- ❡- ❞❡ ,♦♥ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥-✱ ❞♦♥♥4❡, ✐♠♣♦%-❛♥-❡,

❧♦%,=✉✬✐❧ ❢❛✉- ❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡% ❧✬❛%❝❤✐-❡❝-✉%❡ ❞✉ ,②,-7♠❡ ✭❞✐,,✐♣❛-❡✉% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉%✱ ✜❛❜✐❧✐-4 ❞❡, ❝♦♥♥❡①✐♦♥,

❡♥-%❡ ❧❡, ❝✐%❝✉✐-,✱ ❞✐♠❡♥,✐♦♥, ❞✉ ❜♦I-✐❡%✳✳✳✮✳ ▲✬❛✉-%❡ ❛,♣❡❝- ❡,- ❞②♥❛♠✐=✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉-❛-✐♦♥ ❞❡, ❢♦♥❝-✐♦♥,

❞✉ ❝✐%❝✉✐- ♣❡✉- ?-%❡ ,♣♦♥-❛♥4❡✱ ❜%✉-❛❧❡ ❡- ✐♠♣♦%-❛♥-❡✱ ❡❧❧❡ ❣4♥7%❡ ❞❡ ❢♦%-, ❛♣♣❡❧, ❞✬4♥❡%❣✐❡✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥✲

-❛-✐♦♥✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉%♥✐% ❧✬4♥❡%❣✐❡ 8 ❧❛ ❢%4=✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣4%❛-✐♦♥✱ ❞♦✐- ?-%❡ ❞4❝♦✉♣❧4❡✳ ▲❡ ❞4❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡,-

❛,,✉%4 ♣❛% ❞❡, ❝♦♥❞❡♥,❛-❡✉%,✱ ❛,,✐♠✐❧❛❜❧❡, 8 ❞❡, ,♦✉%❝❡, ❞✬4♥❡%❣✐❡ =✉✐ ❢♦✉%♥✐,,❡♥- ❧✬4♥❡%❣✐❡ ♥4❝❡,,❛✐%❡

❛✜♥ ❞✬❛,,✉%❡% ❧❡ ❜❡,♦✐♥ ❡♥ ❝♦✉%❛♥- ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❧❛ ♥4❝❡,,✐-4 ❞❡ ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❧❡ ❝❛%❛❝-7%❡

❞②♥❛♠✐=✉❡ ❞✉ ,②,-7♠❡ ♣❡%♠❡- ❞✬❛♥-✐❝✐♣❡% ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❞4❝♦✉♣❧❛❣❡✱ =✉✐ %❛♣♣❡❧♦♥,✲❧❡ ❛✉❣♠❡♥-❡ -♦✉-

❛✉-❛♥- =✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬❊✴❙ 4✈♦❧✉❡✳ ■❧ ❡,- ❛✉,,✐ ♣♦,,✐❜❧❡ ❞✬♦♣-✐♠✐,❡% ❝❡ ❜❡,♦✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❛❝-✉❡❧❧❡♠❡♥- ❧❛

%4♣❛%-✐-✐♦♥ ❞❡, ❝❛♣❛❝✐-4, ❡,- ❧♦❝❛❧✐,4❡ ,♦✐- ❛✉ ,❡✐♥ ❞✉ ❝✐%❝✉✐- ✐♥-4❣%4 ✭ ✐❡✲♦✛✲❝❡❧❧✮✱ ,♦✐- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ $❈❇

✭❙▼❉ ❙✉*❢❛❝❡ ▼♦✉♥ ❡❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ✮✳ ❈♦♠♣%❡♥❞%❡✱ ❛♥❛❧②,❡% ❡- =✉❛♥-✐✜❡% ❧❡ ❜❡,♦✐♥ ❡♥ ❞4❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡%✲

♠❡--%❛ ❞✬❡♥ ♦♣-✐♠✐,❡% ❧❡, ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡, ❡- ❞✬② %4♣♦♥❞%❡ ❣%T❝❡ ❛✉① ,♦❧✉-✐♦♥, $■❈❙ ❡①✐,-❛♥-❡, ❝❤❡③ ◆①$

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝-❡✉%✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦%-❡♠❡♥- ❞②♥❛♠✐=✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ❣4♥4%❛-✐♦♥ ❞❡ ♣❡%-✉%❜❛-✐♦♥,

,✉% ❧❡, ❧✐❣♥❡, ❞✬❛❧✐♠❡♥-❛-✐♦♥✱ ❡,- ✉♥❡ ♥♦-✐♦♥ =✉✐ %❡♥,❡✐❣♥❡ ,✉% ❧❡ ♣♦✉✈♦✐% ✓ ❛❣%❡,,✐❢ ✔ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝-✐♦♥

,✉% ✉♥❡ ❛✉-%❡✱ ❝♦♥,✐❞4%4❡ ✓ ,❡♥,✐❜❧❡ ✔ ♦✉ ✓ ,✉,❝❡♣-✐❜❧❡ ✔✳ ❆✜♥ ❞✬❡,-✐♠❡% ❝❡--❡ ,❡♥,✐❜✐❧✐-4✱ ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡

-%❛♥,❢❡%- ❞✬✉♥ ▲◆❆ ✭▲♦✇ ◆♦✐6❡ ❆♠♣❧✐✜❡*✮ ❡,- ♣%♦♣♦,4❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡%♠❡--%❛ ❞❡ %❡♥❞%❡ ❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡

✢✉❝-✉❛-✐♦♥, ❞❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧, ,✉% ❧❡, ❝❛%❛❝-4%✐,-✐=✉❡, ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉%✳

▲❡, ❞❡✉① ❛,♣❡❝-, ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛-✐♦♥ ❞❡, ❝✐%❝✉✐-, ♥✉♠4%✐=✉❡, ❛✐♥,✐ =✉❡ ❧❡, ❢♦%♠✉❧❛-✐♦♥, ❛♥❛❧②-✐=✉❡,

❡- ,❡♠✐✲❛♥❛❧②-✐=✉❡, ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ,❡♥,✐❜❧❡ ♣%4❝4❞❡♠♠❡♥- 4♥♦♥❝4❡, ,❡%♦♥- ❛❜♦%❞4, ❞❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐-%❡ ✿

✲ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞4❝%✐-❡ ♣❛% ❞✐✈❡%,❡, ❛♣♣%♦❝❤❡, ❛♥❛❧②-✐=✉❡, ❡- ,❡♠✐✲❛♥❛❧②-✐=✉❡,

✼✻



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

✲ ▲❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐-✉❡✱ ❞/❝0✐1❡ ❛✉ 10❛✈❡0& ❞❡ ♣0♦✜❧& ❞❡ ❝♦✉0❛♥1 ✐&&✉& ❞❡& ❢♦♥❝1✐♦♥& 10✐❛♥❣✉❧❛✐0❡&

❡1 10❛♣/③♦9❞❛❧❡&✳

▲❛ ❢♦0♠✉❧❛1✐♦♥ ❛♥❛❧②1✐-✉❡ ♣❡0♠❡1 ❞❡ 0/&♦✉❞0❡ ❛❧❣/❜0✐-✉❡♠❡♥1 ✉♥ &②&1<♠❡ ❞✬/-✉❛1✐♦♥& &✐♠♣❧❡&✳ ❉❛♥&

❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧✬❛♣♣0♦❝❤❡ &❡♠✐✲❛♥❛❧②1✐-✉❡✱ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡&1 ♦♣/0/❡ ✈✐❛ ✉♥ ♦✉1✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▼❛❧❣0/ ❧❛ &❡❣♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞/✜♥✐❡✱ ❝❡& ❛&♣❡❝1& ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ &♦♥1 /10♦✐1❡♠❡♥1 ❧✐/&✱ ❧✬❛&♣❡❝1 ❞②♥❛♠✐-✉❡

❡&1 ❞✐0❡❝1❡♠❡♥1 ❡①10❛✐1 ❞❡ ❧✬❛&♣❡❝1 &1❛1✐-✉❡ ❛✉ 10❛✈❡0& ❞❡& ✐♥❢♦0♠❛1✐♦♥& 1❡♠♣♦0❡❧❧❡& ❞✐&♣♦♥✐❜❧❡&✱ ❝✬❡&1✲

B✲❞✐0❡ ❧❡& 1❡♠♣& ❞❡ ♠♦♥1/❡ ❡1 ❞❡ ❞❡&❝❡♥1❡ ❝❛0❛❝1/0✐&1✐-✉❡& ❞❡ ❧❛ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉1✐❧✐&/❡ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥

❞✉ ❝✐0❝✉✐1 ♥✉♠/0✐-✉❡✱ ❛✐♥&✐ -✉❡ ❧❛ ❢0/-✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡& ❜❧♦❝& ❝♦♥&1✐1✉❛♥1 ❝❡

♠C♠❡ ❝✐0❝✉✐1✳ ▲❡& ❞❡✉① ❛&♣❡❝1& ❞②♥❛♠✐-✉❡ ❡1 &1❛1✐-✉❡ &♦♥1 ✉♥✐✜/& ❛✉ 10❛✈❡0& ❞✬✉♥❡ 0❡♣0/&❡♥1❛1✐♦♥

❡♥ ❜❛&❡ ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥& B /♥❡0❣✐❡ ✜♥✐❡ -✉✐ ❣/♥/0❛❧✐&❡♥1 ❧❡& ♣0♦✜❧& 10✐❛♥❣✉❧❛✐0❡& ❡1 10❛♣/③♦9❞❛✉①✳ ❈❡11❡

0❡♣0/&❡♥1❛1✐♦♥ ❡♥ ❜❛&❡ ♣❡0♠❡1 ❧❛ ♣0✐&❡ ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉0& ❞♦♠❛✐♥❡& ❞✬❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥& ❛②❛♥1 ❝❤❛❝✉♥

&❛ ♣0♦♣0❡ ❢0/-✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦0❧♦❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ ❤❛0♠♦♥✐-✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝1✐✈✐1/ ✐♥1❡0♥❡ ❞/✈❡❧♦♣♣/❡ &✉0 ❧❛ ❜❛&❡ ❞❡

❢♦♥❝1✐♦♥& ❛♣♣0♦♣0✐/❡& ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❛01♦❣0❛♣❤✐❡ ♣0/❝✐&❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐&10✐❜✉1✐♦♥ /♥❡0❣/1✐-✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡

❞②♥❛♠✐-✉❡ ♣♦✉0 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ &10❛1/❣✐❡ ❞❡ ❞/❝♦✉♣❧❛❣❡✳

E❛0 ❧❛ &✉✐1❡✱ ❧✬✐♠♣♦01❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡0 ❧❡& ❛♥❛❧②&❡& ❞✬✐♥1/❣0✐1/ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥& B ❝❡❧❧❡& ❞❡& ❝♦✉♣❧❛❣❡&

❡♥10❡ &✐❣♥❛✉① ❘❋ ❡&1 &♦✉❧✐❣♥/❡ B 10❛✈❡0& ❧✬/1✉❞❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❛♥❛❧♦❣✐-✉❡ &❡♥&✐❜❧❡ 0❡♣0/&❡♥1/ ♣❛0 ✉♥ ▲◆❆✳

▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥10❡ ❧❡ 0/&❡❛✉ ♣❛&&✐❢ ❡1 ✉♥ ❜❧♦❝ ❛♥❛❧♦❣✐-✉❡ &❡♥&✐❜❧❡ ❡&1 ❞✐&❝✉1/❡✳ ◆♦✉& ✉1✐❧✐&❡0♦♥& ❧❡&

♣❛0❛♠<10❡& ❞②♥❛♠✐-✉❡& ❡①10❛✐1& ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ ❧✬❛❝1✐✈✐1/ ❞✉ ❝✐0❝✉✐1 ♥✉♠/0✐-✉❡ ❡1 ♣♦♥❞/0/& ♣❛0 ❧✬❡✛❡1

❞✉ 0/&❡❛✉ ♣♦✉0 /1✉❞✐❡0 ❧❛ 0/♣♦♥&❡ ❞✉ ▲◆❆✳

❈❡ ❝❤❛♣✐10❡ ❛❜♦0❞❡ 1♦✉1 ❞✬❛❜♦0❞ ❧❡& ♥♦1✐♦♥& 0❡❧❛1✐✈❡& B ❧✬❛❝1✐✈✐1/ ❞❡& ❝✐0❝✉✐1& ♥✉♠/0✐-✉❡&✳ E❛0 ❧❛

&✉✐1❡ ❧✬❛❝1✐✈✐1/ ❞❡& ❝✐0❝✉✐1& ♥✉♠/0✐-✉❡&✱ ❧❛ &❡♥&✐❜✐❧✐1/ ❞❡& ❝✐0❝✉✐1& ❛♥❛❧♦❣✐-✉❡& ❡1 ❧❡& ✐♥1❡0❝♦♥♥❡①✐♦♥&

&♦♥1 ❛♥❛❧②&/❡& B 10❛✈❡0& 10♦✐& ❛♣♣0♦❝❤❡&✳ ▲❛ ♣0❡♠✐<0❡ ❡&1 ❛♥❛❧②1✐-✉❡ ❡1 &❡♠✐✲❛♥❛❧②1✐-✉❡✱ ❧❛ &❡❝♦♥❞❡

♣0/&❡♥1❡ ❧❡& ♠/1❤♦❞♦❧♦❣✐❡& ❞❡ ♠❡&✉0❡& ❡1 ❧❛ 10♦✐&✐<♠❡ ♣0/&❡♥1❡ ❧❡& ♦✉1✐❧& ❞❡ &✐♠✉❧❛1✐♦♥✳ ◆♦✉& ❛❝❝♦0❞❡0♦♥&

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣♦01❛♥❝❡ B ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❛♥❛❧②1✐-✉❡ ❡1 &❡♠✐✲❛♥❛❧②1✐-✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡& ♠/1❤♦❞♦❧♦❣✐❡& ❞✬❡①10❛❝1✐♦♥ ❞✉ 0/&❡❛✉ ♣❛&&✐❢ &❡0♦♥1 ❛❜♦0❞/❡&✳ ❉❛♥& ❝❡11❡ ♣❛01✐❡✱ ♥♦✉& ♣0♦♣♦✲
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❞✬✐♥1❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡# ❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥# ❡1 ❞❡# #✐❣♥❛✉①✳ ❉✬❛✉1+❡ ♣❛+1✱ ❧❛ ♣+3#❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦#❛♥1# ♣❛##✐❢#

✐♥13❣+3# ❛❧❧=❣❡ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❝❡✉① B✉✐ ❞❡✈+❛✐❡♥1 ♥♦+♠❛❧❡♠❡♥1 #❡ 1+♦✉✈❡+ #✉+ ❧❡ W❈❇ ♦✉ ❤♦+# ❞✉ ❜♦Y1✐❡+✳

❈❡11❡ ❞❡+♥✐=+❡ ❝♦♥✜❣✉+❛1✐♦♥ ❢❛✈♦+✐#❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐13 ❞✉ ❞3❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡# ❝❛♣❛❝✐13# #♦♥1 ❛❧♦+# ❧♦❝❛❧✐#3❡# ❛✉

♣❧✉# ♣+♦❝❤❡ ❞❡# #♦✉+❝❡# ❞❡ ♣❡+1✉+❜❛1✐♦♥#✱ ❧✐♠✐1❛♥1 ❛✐♥#✐ ❧❛ ♣+♦♣❛❣❛1✐♦♥ ❞❡ ♣❡+1✉+❜❛1✐♦♥# #✉+ ❧❡ +3#❡❛✉

❞✬❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥✳

▲✬✐♥❝♦+♣♦+❛1✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐13# ❞❡ ❞3❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉##✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉+ ❞❡# ❢♦♥❝1✐♦♥♥❛❧✐13# ❞❡ ✜❧1+❛❣❡ B✉❡ ♣♦✉+

❧❡ ❝♦♥1+[❧❡ ❞❡# ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉❝1✉❛1✐♦♥# ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥1❛1✐♦♥✱ ❞3♣❡♥❞ ❢♦+1❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ♥❛1✉+❡ ❡1 ❞❡# ❝❛+❛❝✲

13+✐#1✐B✉❡# ❞❡# ❛❝1✐✈✐13# ♥✉♠3+✐B✉❡# ❡1 ❞❡# ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ #✉#❝❡♣1✐❜✐❧✐13 ❞❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐B✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐#✐+ ❧❛ #1+❛13❣✐❡ ❞❡ ❞3❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉# ❛♣♣+♦♣+✐3❡✱ ✐❧ ❡#1 ❡##❡♥1✐❡❧ ❞✬❛✈♦✐+ ✉♥❡ ❞❡#❝+✐♣1✐♦♥

✽✹
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(
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✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ ❡& ❞♦♥❝ ♣❛+ ❧❛ ❝❤❛+❣❡ ❡& ❧❛ ❞/❝❤❛+❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&/ CL ❞❛♥0 ❧✬/2✉❛&✐♦♥ ✷✳✶✷✳

P porte
commutation =

1

2
∗ V 2 ∗ CL ∗ f ✭✷✳✶✷✮

f ❞/❝+✐& ❞♦♥❝ ❧❛ ❢+/2✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❝♦♥0✐❞/+/❡ ❡& CL✱ ❡♥ ❢❛+❛❞✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&/

❞❡ ❝❤❛+❣❡ ❧♦+0 ❞❡ ❧✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥✳ CL ❡0& ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝✬❡0&✲=✲❞✐+❡ 2✉❡ ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ❝❛♣❛❝✐&/0 ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝&✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❣❧♦❜❛❧❡ +❡♣+/0❡♥&/❡ ♣❛+ CL✳

▲♦+02✉❡ ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❝♦♥0♦♠♠/❡ 0✬❛♣♣❧✐2✉❡ 0✉+ ❞❡0 ❢♦♥❝&✐♦♥0 ♣❧✉0 ❞❡♥0❡0✱ ♦♥ ♣❡✉&

❝♦♥0✐❞/+❡+ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐&/ ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛+ ♣♦+&❡ ❧♦❣✐2✉❡✳ ❉❛♥0 ❝❡ ❝❛0✱ ✉♥ ♣❛+❛♠A&+❡ α ❞/❝+✐✈❛♥&

0&❛&✐0&✐2✉❡♠❡♥& ❧❛ 2✉❛♥&✐&/ +/❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦+&❡0 ❛❝&✐✈/❡0 ❡0& ✐♥&+♦❞✉✐&✳ ❈❡ &❛✉① ❞✬❛❝&✐✈✐&/ ✈❛+✐❡ ❡♥&+❡ 0 ❡& 1

✭0♦✐& 0% ❡& 100% ❞✬❛❝&✐✈✐&/✮✱ α ❡0& /❣❛❧ = 1 0✐ &♦✉&❡0 ❧❡0 ♣♦+&❡0 ❧♦❣✐2✉❡0 0♦♥& 0♦❧❧✐❝✐&/❡0 0✐♠✉❧&❛♥/♠❡♥&✳

❈❡ ❝❛0 ❡①&+D♠❡ ❝♦++❡0♣♦♥❞ = ✉♥❡ ❤②♣♦&❤A0❡ 0♦✉✈❡♥& +/❢/+❡♥❝/❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ♣✐+❡ ❝❛0 ✔✳ ▲❛ ♥♦&✐♦♥ ❞❡

✓ ♣✐+❡✲❝❛0 ✔ +❡0&❡ ❞✐0❝✉&❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡0 ♣❛+❛♠A&+❡0 ♦❜0❡+✈❛❜❧❡0 ❝♦♥0✐❞/+/0✳ ❆✐♥0✐✱ 0✐ ❧❡0 ❞♦♥♥/❡0

❞✉ ❝♦♥0&+✉❝&❡✉+ ❢♦✉+♥✐00❡♥& ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐&/ ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ 0❡✉❧❡ ✉♥✐&/✱ &❡❧ 2✉✬✉♥

&+❛♥0✐0&♦+✱ ✉♥❡ ♣♦+&❡✱ ♦✉ ✉♥ ❜❧♦❝ IP ✱ ✐❧ ❡0& ♣♦00✐❜❧❡ ❞✬❛✣♥❡+ ❧✬❡0&✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞/❝+✐&❡ ❞❛♥0

❧✬/2✉❛&✐♦♥ ✷✳✶✸✱ ♣+/0❡♥&/❡ ❝✐✲❞❡00♦✉0 ✿

P circuit
commutation =

1

2
∗ V 2

moy ∗ Cload ∗ n ∗ f ∗Nb ∗ α ✭✷✳✶✸✮

❖L Nb ❡0& ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❜❧♦❝0 ♦✉ ❞❡ 0♦✉0 ❢♦♥❝&✐♦♥0 ✉♥✐&❛✐+❡0 ❝❤❛+❣/❡0 ♣❛+ Cload✱ ❡& n ❡0& ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡

&+❛♥0✐0&♦+0 ♣❛+ ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ✉♥✐&❛✐+❡ ♣❡✉& D&+❡ ✉♥❡ ♣♦+&❡ ◆❆◆❉✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡+&✐00❡✉+ ♦✉ ✉♥ ♠✐❝+♦✲

❝♦♥&+N❧❡✉+✳

▲❛ ❢♦+♠✉❧❡ ✷✳✶✸ ❡0& ❝♦♠♣❛+❛❜❧❡ = ✉♥❡ ❛✉&+❡ /2✉❛&✐♦♥ ✷✳✶✹✱ ❞/❝+✐&❡ ♣❛+ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ Pav

❢♦✉+♥✐❡ ♣♦✉+ ✉♥ 0♦✉0 ❜❧♦❝ ❝♦♥0&✐&✉&✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥✱ ❡& ❞❡0 ♣❛+❛♠A&+❡0 ♣+/❝/❞❡♠♠❡♥& /♥✉♠/+/0 2✉✐

0♦♥& Nb✱ f ❡& α ✿

P circuit
estimée = Pav ∗Nb ∗ α ∗ f ✭✷✳✶✹✮

❖L Pav ❡0& ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ [W ] ❡& ❢ ❡♥ Hz✳ ▲❡0 /2✉❛&✐♦♥0 ✷✳✶✶ ♣❛❣❡ ♣+/❝/❞❡♥&❡ ❡& ✷✳✶✷ ♣+♦♣♦0❡♥&

✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ 0&❛&✐0&✐2✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝&✐✈✐&/✱ &❛♥❞✐0 2✉❡ ✷✳✶✸ ❡& ✷✳✶✹ 0♦♥& ❞/♣❡♥❞❛♥&❡0 ❞✉ ❢❛❝&❡✉+

❞✬❛❝&✐✈✐&/ α ❡& ❞♦♥❝ 0♦✉♠✐0❡0 0&❛&✐0&✐2✉❡♠❡♥& ❛✉ +❛&✐♦ ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ♣❛+ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥0 ♥♦&+❡ ❛♥❛❧②0❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❝♦♥0♦♠♠/❡✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❝❤♦✐0✐ ❞✬❡0&✐♠❡+ ❧❛ ❝♦♥0♦♠♠❛&✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛+&✐❡ ♥✉♠/+✐2✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥✈❡+&✐00❡✉+0 ❛♥❛❧♦❣✐2✉❡✲♥✉♠/+✐2✉❡ ♣+/0❡♥&0 ❞❛♥0 ❧❡ 0②0&A♠❡ 2✉❡ ♥♦✉0

✽✽



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❛♥❛❧②$❡&♦♥$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐-&❡ 3✳ ❈❡--❡ ❡$-✐♠❛-✐♦♥ ❡$- ♣♦$$✐❜❧❡ 2 ♣❛&-✐& ❞✉ ♠♦♠❡♥- ♦4 ❧✬♦♥ ❞✐$♣♦$❡ ❞❡$

❝❛&❛❝-6&✐$-✐7✉❡$ ♣&6❝✐$❡$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ ❝♦♥✈❡&-✐$$❡✉&$✱ ❛✐♥$✐ ♦♥ ♣❡✉- $❡❣♠❡♥-❡& ❧❛ ❝✐&❝✉✐-❡&✐❡

❧♦❣✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐&❝✉✐-❡&✐❡ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡✳ ▲♦&$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ ❝✐&❝✉✐-$ ❝♦♠♣❧❡①❡$✱ ❝❡&-❛✐♥❡$ ❢♦♥❝-✐♦♥$

♣❡✉✈❡♥- >-&❡ ❢♦✉&♥✐❡$ ♣❛& ✉♥ ❝♦♥$-&✉❝-❡✉& ❛♥♥❡①❡ ❡- 7✉✐ ❞6-✐❡♥- ❧❛ ♣&♦♣&✐6-6 ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡$ $♦✉$

❜❧♦❝$✳ ❖♥ ❞6✜♥✐- $♦✉✈❡♥- ❝❡--❡ ♣&♦♣&✐6-6 ♣❛& ❧❡ -❡&♠❡ IP ✱ ❛❝&♦♥②♠❡ ❞✉ -❡&♠❡ ❛♥❣❧❛✐$ ❞❡ ✓ ■♥"❡❧❡❝"✉❛❧

()♦♣❡)"② ✔✳ ▲❡ ❢♦✉&♥✐$$❡✉& ❞❡ ❧❛ $♦❧✉-✐♦♥ IP $❡ &6$❡&✈❡ ❧❡ ❞&♦✐- ❞❡ ❢♦✉&♥✐& 2 $♦♥ ❝❧✐❡♥- ❞❡$ $♣6❝✐✜❝❛✲

-✐♦♥$ $✉♣♣❧6♠❡♥-❛✐&❡$✱ ♣❡&♠❡--❛♥- ❞✬❛✣♥❡&✱ ❞❛♥$ ♥♦-&❡ ❝❛$✱ ❧✬❡$-✐♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ $-❛-✐7✉❡ ❡-

❞②♥❛♠✐7✉❡✳

❈♦♥❝❡&♥❛♥- ❝❡$ ❝♦♥✈❡&-✐$$❡✉&$✱ ✐❧ ❡$- ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬✉-✐❧✐$❡& ♣❧✉$✐❡✉&$ ❛♣♣&♦❝❤❡$ ❡$-✐♠❛-✐✈❡$ ❞6❝&✐-❡$ ♣❛&

❬✶✽❪ ❡- 7✉✐ $♦♥- ❞6❞✐6❡$ 2 ✉♥❡ ❛&❝❤✐-❡❝-✉&❡ ❞✐-❡ ✓ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✔✱ ❞6❝&✐-❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✹✳✶ ♣❛❣❡ ✷✸✻✳ ▲❛ ♣&❡♠✐M&❡

67✉❛-✐♦♥ ❝✐-6❡ ❡$- ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬67✉❛-✐♦♥ ✷✳✶✷✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-6 ♣&✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❞❛♥$ ❝❡--❡ ❢♦&♠✉❧❡ ❡$-

&❡♠♣❧❛❝6❡ ♣❛& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡ ❣&✐❧❧❡ Lmin ❞❡ ❧❛ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❛

-❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦&-❛♥-❡ ❞❡$ ❝✐&❝✉✐-$ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-6 -♦-❛❧❡✱ ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ✈✐-❡$$❡ ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥-

❡- ❛✉❣♠❡♥-❡ ❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛-✐♦♥✳ ❉✬❛✉-&❡ ♣❛&-✱ ❝❡--❡ ❡$-✐♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❝♦♥$♦♠♠6❡ ♣&❡♥❞ ❡♥

❝♦♠♣-❡ ❧❡ ♣❛&❛♠M-&❡ ENOB✱ $♦✐- ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❡✛❡❝-✐❢ ❞❡ ❜✐-$ ❝♦♥✈❡&-✐$✱ ❞♦♥- ❧❛ ♣&6❝✐$✐♦♥ ❡$- ❧✐6❡ 2 ❧❛

-❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐&❝✉✐-✳ ▲❛ ❝♦&&6❧❛-✐♦♥ ❝✐-6❡ ♣❛& ❬✶✽❪ ❡♥-&❡ ❝❡$ ♣❛&❛♠M-&❡$ Lmin❡- ENOB ♣❡&♠❡- ❞✬❡①-&❛✐&❡

✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞6❝&✐-❡ ♣❛& ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✷✳✶✺ ✿

PADC =
V dd2 ∗ Lmin ∗ (Fsample + Fsignal)

10(u∗ENOB+v)
✭✷✳✶✺✮

u = −0.1525 ❡- v = 4.838 $♦♥- ❡①-&❛✐-$ ♣❛& ❞❡$ -❡❝❤♥✐7✉❡$ ❞✬✐♥-❡&♣♦❧❛-✐♦♥ ♣♦✉& ❧✬❛&❝❤✐-❡❝-✉&❡ ✓ ♣✐♣❡✲

❧✐♥❡ ✔ ❞❡ ♥♦$ ❝♦♥✈❡&-✐$$❡✉&$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥- ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✷✳✶✺ ❝♦♥$✐❞M&❡ ❞❡✉① ❢&67✉❡♥❝❡$ ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡

❧✬❆❉❈✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡&-✐$$❡✉& ❡$- $♦✉✈❡♥- ❝♦♠♣♦$6 ❞❡ ❞❡✉① ♣❛&-✐❡$ ✿ ❞❡$ ❝♦♠♣❛&❛-❡✉&$ ❡- ✉♥ ❝✐&❝✉✐- ❧♦❣✐7✉❡✳

▲❡$ ❝♦♠♣❛&❛-❡✉&$ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♥- 2 ❧❛ ❢&67✉❡♥❝❡ Fsample ❞6❞✐6❡ 2 ❧✬6❝❤❛♥-✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡

❡- ❧❡ ❝✐&❝✉✐- ❧♦❣✐7✉❡ 2 ❧❛ ❢&67✉❡♥❝❡ Fsignal ❬✶✽❪✳ ◆♦✉$ ♥❡ ❝♦♥$✐❞6&❡&♦♥$ ❞♦♥❝ 7✉❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ Fsignal✱ ❝❡ 7✉✐

❛❜♦✉-✐- 2 ❧❛ ❢♦&♠✉❧❛-✐♦♥ $✉✐✈❛♥-❡ ✿

PADC =
V dd2 ∗ Lmin ∗ (Fsignal)

10(u∗ENOB+v)
✭✷✳✶✻✮

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡$ ❢♦&♠✉❧❛-✐♦♥$ ❛♥❛❧②-✐7✉❡$ ❞✬❡$-✐♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉ $-❛-✐7✉❡ ✈❛ ❞♦♥❝

♣❡&♠❡--&❡ ❞✬❡①-&❛✐&❡ ✉♥ ❝♦✉&❛♥- ❝♦♥$♦♠♠6 ♠♦②❡♥✳ ❆ ♣❛&-✐& ❞❡ ❝❡ ❝♦✉&❛♥- ♥♦✉$ ♣&♦♣♦$❡&♦♥$ ✉♥❡ ♠♦✲

❞6❧✐$❛-✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉&❛♥- ❞②♥❛♠✐7✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝-✐❢ ❡$- ❞✬✉-✐❧✐$❡& ❝❡ ♠♦❞M❧❡ ❝♦♠♠❡ $♦✉&❝❡ ❞❡ ♣❡&-✉&❜❛-✐♦♥ ❡-

❞❡ $✬❛✛&❛♥❝❤✐& ❞❡ $✐♠✉❧❛-✐♦♥$ ❝✐&❝✉✐- ❣❧♦❜❛❧❡$ $♦✉✈❡♥- ❧♦✉&❞❡$ ❡- ❞✐✣❝✐❧❡$ 2 ♠❡--&❡ ❡♥ ♦❡✉✈&❡ $✉&-♦✉-

✽✾



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❧♦"#$✉✬✐❧ #✬❛❣✐* ❞❡ ❝✐"❝✉✐*# ♥✉♠0"✐$✉❡# ❝♦♥#*✐*✉0# ❞✬✉♥❡ ❣"❛♥❞❡ $✉❛♥*✐*0 ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥#✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❘❡♣&'(❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*' ♥✉♠'&✐5✉❡

❉'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*' (✉& ✉♥❡ ❜❛(❡ ❣'♥'&❛❧✐('❡ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ #②#*5♠❡ ❝♦♠♣♦"*❛♥* ♣❧✉✲

#✐❡✉"# ❞♦♠❛✐♥❡# ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ❡♥ "0❢0"❡♥❝❡ 9 ❞✐✛0"❡♥*❡# ❢"0$✉❡♥❝❡# ❞✬❤♦"❧♦❣❡✱ ❧✬❛❝*✐✈✐*0 ✐♥*❡"♥❡ ❡♥

❝♦✉"❛♥* ♣❡✉* =*"❡ ❞0✈❡❧♦♣♣0❡ #✉" ✉♥❡ ❜❛#❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥ 9 0♥❡"❣✐❡ ✜♥✐❡✳ ❙♦✐* gBase
k (t) ❝❡**❡ ❜❛#❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

*✐♦♥# ❞✬✉♥ ❡#♣❛❝❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ♣"♦❞✉✐* #❝❛❧❛✐"❡ ❤❡"♠✐*✐❡♥✱ ❧✬❛❝*✐✈✐*0 IActivité(t) #✬❡①♣"✐♠❡ #✉" ❝❡**❡ ❜❛#❡ 9

*"❛✈❡"# ❧❛ "❡❧❛*✐♦♥ ✷✳✶✼ ✿

IActivité(t) =

N
∑

k

αk.g
Base
k (t) ✭✷✳✶✼✮

❊♥ ❞0✜♥✐##❛♥* ❧❡ ♣"♦❞✉✐* #❝❛❧❛✐"❡ #✉✐✈❛♥* ✿

< a|b >=

ˆ T

0
a(t).b(t).dt

♦I a ❡* b "❡♣"0#❡♥*❡♥* ❞❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# $✉❡❧❝♦♥$✉❡# ❞❡ ❧✬❡#♣❛❝❡ ❝♦♥#✐❞0"0✱ ❧❡ ♣"♦❞✉✐* #❝❛❧❛✐"❡ ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*0

IActivité(t) ♣❛" ❧✬0❧0♠❡♥* ❣0♥0"✐$✉❡ gBase
n (t) #✬0❝"✐* ✭0$✉❛*✐♦♥✷✳✶✽✮ ✿

< Iactivité(t)|gBase
n (t) >=<

∑

k

αk.g
Base
k (t)|gBase

n (t) > ✭✷✳✶✽✮

❙♦✐* ✿

B = A.α

❆✈❡❝ A = [ANN ] k=1,...N et n=1,.....N ✱ α = [αN ] k=1...N ❡* B = [Bn]n=1,...N

▲❛ "❡❧❛*✐♦♥ ✷✳✶✽ ❡#* ♦❜*❡♥✉❡ ♣❛" ♣"♦❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ gBase
n (t) #✉" ❧✬0$✉❛*✐♦♥ ✷✳✶✼ ❛✈❡❝

[ANN ] =



















< gBase
1 (t)|gBase

1 (t) > < gBase
1 (t)|gBase

2 (t) > ... < gBase
1 (t)|gBase

n (t) >

< gBase
2 (t)|gBase

1 (t) > < gBase
2 (t)|gBase

2 (t) > ... ...

... ... ... ...

< gBase
k (t)|gBase

1 (t) > ... ... < gBase
k (t)|gBase

n (t) >



















[BN ] =



















Iactivité(t)|gBase
k (t)

Iactivité(t)|gBase
k (t)

...

Iactivité(t)|gBase
k (t)



















✾✵



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❖! ❧❛ ♠❛%&✐❝❡ [ANN ] k=1...N et n=1.....N ❡*% ❧❛ ♠❛%&✐❝❡ ❞❡* ♣&♦❞✉✐%* *❝❛❧❛✐&❡* ❞❡* ❢♦♥❝%✐♦♥* ❞❡ ❜❛*❡✳ ▲❡

✈❡❝%❡✉& [BN ] ❡*% ❢♦&♠5 ♣❛& ❧❡* ♣&♦❞✉✐%* *❝❛❧❛✐&❡* ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡* ❞✐✛5&❡♥%❡* ❢♦♥❝%✐♦♥* ❞❡ ❜❛*❡✳

▲✬♦❜❥❡❝%✐❢ ❡*% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ❡①%&❛✐&❡ ❧❡* ❝♦❡✣❝✐❡♥%* ♣♦♥❞5&❛%❡✉&* αk <✉✐ ✈♦♥% ♣❡&♠❡%%&❡ ❧❛ ❞❡*❝&✐♣%✐♦♥

❞✉ *✐❣♥❛❧ Ĩactivité(t) *✉& ❧❛ ❜❛*❡ gBase
k (t)✳ ▲❡ ✈❡❝%❡✉& αk ❡*% ❞♦♥♥5 ♣❛& ✿

[α] = A−1
kn .Bk =



















α1

α2

...

αn



















[α] ❡*% ❧❡ ✈❡❝%❡✉& ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%* ♣♦♥❞5&❛%❡✉& ❞❡ ❧❛ ❜❛*❡✳ ❆✐♥*✐✱ ❧❡* ❝♦❡✣❝✐❡♥%* αk✱ ❞5✜♥✐**❛♥% ❧❡* ❛♠✲

♣❧✐%✉❞❡* ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞✬❛❝%✐✈✐%5✱ *✬♦❜%✐❡♥♥❡♥% ❛✐*5♠❡♥% ♣❛& ✉♥ ♣&♦❞✉✐% *❝❛❧❛✐&❡ ❝❧❛**✐<✉❡ *✉& ❧❛ ❜❛*❡

❣5♥5&❛%&✐❝❡✳

❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦! ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ gBase
k (t) ❡*% ✉♥❡ ❢♦♥❝%✐♦♥ %&✐❛♥❣✉❧❛✐&❡✱ ♦♥ 5❝&✐% ❧✬5<✉❛%✐♦♥ *✉✐✈❛♥%❡ ✷✳✶✾ ✿

gBASE
k (t) = Trik(t) ✭✷✳✶✾✮

Iactivité(t) =
∑

k

αk.T rik(t) ✭✷✳✷✵✮

■❧ ✐♠♣♦&%❡ ❞❡ ♥♦%❡& <✉❡ ❧❡* ❢♦♥❝%✐♦♥* %&✐❛♥❣✉❧❛✐&❡* ♥✬5%❛♥% ♣❛* ♦&%❤♦❣♦♥❛❧❡*✱ ❧❡ &❡❝♦✉✈&❡♠❡♥% ❡♥%&❡

❢♦♥❝%✐♦♥* ❛❞❥❛❝❡♥%❡* ❞♦✐% K%&❡ ❝❛❧❝✉❧5✳ ❆✐♥*✐✱ ❧✬5<✉❛%✐♦♥ ✷✳✷✵ ♣❡✉% K%&❡ ❞5❝&✐%❡ ❞❡ ♠❛♥✐L&❡ ♠❛%&✐❝✐❡❧❧❡ ✿

< Iactivité(t)|Trin(t) >=
∑

k

αk. < Trik(t)|Trin(t) >

▲❛ ❞✐*❝&5%✐*❛%✐♦♥ *✉& ❧❛ ❜❛*❡ gBase
k (t) ❡*% ❢♦&♠5❡ M ♣❛&%✐& ❞✬✉♥ ❣&♦✉♣❡ ❞❡ %&♦✐* ♣♦✐♥%* ❞5✜♥✐**❛♥% ❧❡

%&✐❛♥❣❧❡✳ ▲❡ *✐❣♥❛❧ ❞✐*❝&5%✐*5✱ ✐❧❧✉*%&5 ✜❣✉&❡ ✷✳✶✷✱ ❡*% ❞5❝&✐% ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❧✐♥5❛✐&❡ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥*

%&✐❛♥❣✉❧❛✐&❡*✳

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉*%&❡& ❧❛ ❞✐*❝&5%✐*❛%✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ♥♦✉* ✉%✐❧✐*♦♥* ❞❡* &5*✉❧%❛%* ❞❡ ♠❡*✉&❡✳ ▲❛ ❞❡*❝&✐♣%✐♦♥
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FFT [Iactivité] =
∑

n

αn.FFT [Trin(t)]

α FFT [Trin(t)]

n fn



Tri(t) Trap(t)

fTri(t)

fTri(t) =































−A
τ .t + A si 0 < t < τ

0 si τ < t < T − τ

A
τ (t− T + τ) si T − τ < t < T

pTri(t) =
Aτ

T
+

2.A.T

τ.π2
.

+∞
∑

n=−∞

1

n2
sin2(

π.n.τ

T
).cos(

2πn

T
.t)



Atri =
2.Pmoy

Valim.f
. ∗ 1

τ + τ
=

2.Imoy

f
∗ 1

τ + τ

Pmoy Valim f

τ

[−∞; +∞]

fTrap(t) =































































A si 0 < t < w
2

A
τ .

(

w
2 + τ − t

)

si w
2 < t < w

2 + τ

0 si w
2 + τ < t < T − w

2 − τ

A
τ .

(

t− T + w
2 + τ

)

si T − w
2 − τ < t < T − w

2

A si T − w
2 < t < T



pTrap(t) = A.

(

w + τ

T

)

+
2.A.T

π2.τ
.
∞
∑

n=1

1

n2
.sin

(πnτ

T

)

.sin

(

πn(w + τ)

T

)

.cos

(

2πn

T
t

)

APaire
trap =

2.Pmoy

Valim.f
. ∗ 1

τ + τ + w
=

2.Imoy

f
∗ 1

τ + τ + w

Pmoy Valim f

τ

w

w τ
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❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥(✱ ❧❡ ❝♦✉,❛♥$ ♠♦②❡♥ ❡①$,❛✐$ ❞❡♣✉✐( ❧❡( ✈❛❧❡✉,( ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❡($✐♠2❡( ♣❡✉$✱ ❞❛♥( ❧❛ ,2❛❧✐$2✱

❛✈♦✐, ✉♥ ♣,♦✜❧ $,2( ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐5✉❡✳

❉❛♥( ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✽✱ ❧✬♦❜(❡,✈❛$✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛2,❡♥$❡( ❢♦,♠❡( ❞✬❛❝$✐✈✐$2 ❝♦♠❜✐♥2❡( ♣♦✉, (②♥$❤2$✐(❡, ✉♥ ♣,♦✜❧

❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦♥$,❡ ❧✬✐♠♣♦,$❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛,❛❝$2,✐(❡, ❞❡( ❢♦,♠❡( ❝❛♥♦♥✐5✉❡( ❞❡ ❜❛(❡ ✭$,✐❛♥❣✉❧❛✐,❡✱ $,❛♣2③♦B❞❛❧❡✱

❝❛,,2✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥✱✳✳✳✮✳ ❉❛♥( ❝❡ 5✉✐ (✉✐$✱ ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ (♣❡❝$,❛❧ ❞❡( ❢♦,♠❡( ❞✬♦♥❞❡( ❝❛♥♦♥✐5✉❡(

♣,2❝✐$2❡( (❡,❛ ❞2✈❡❧♦♣♣2✳ ❯♥ ✐♥$2,E$ ♣❛,$✐❝✉❧✐❡, (❡,❛ ♣♦,$2 ❛✉① ❝♦♥(✐❞2,❛$✐♦♥( ❞❡ (②♠2$,✐❡ ❡$ ❞❡ ❝❡♥$,❛❣❡

♣❛, ,❛♣♣♦,$ F ❧✬♦,✐❣✐♥❡✳ ❈❡( ❝♦♥(✐❞2,❛$✐♦♥( ♣❡,♠❡$$,♦♥$ ❞✬♦♣2,❡, ❧❡( ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$( ❞❡ ❜❛(❡( ♥2❝❡((❛✐,❡(

❛✉ ♣❛((❛❣❡ ❞❡( ❢♦♥❝$✐♦♥( (✐♥✉(♦B❞❛❧❡( F ❞❡( ❛❝$✐✈✐$2( ♠✉❧$✐✲❤♦,❧♦❣❡(✳

❆♥❛❧②%❡ ❙♣❡❝*+❛❧❡ ▲✬❛♥❛❧②(❡ (♣❡❝$,❛❧❡ ❡($ ,2❛❧✐(2❡ ♣❛, ❧❛ $,❛♥(❢♦,♠2❡ ❞❡ ❋♦✉,✐❡,✳ ❈❡$$❡ ♦♣2,❛$✐♦♥

♣❡,♠❡$ ❞❡ ❞2❝,✐,❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝$✐♦♥ ✐♥$2❣,❛❜❧❡ (♦✉( ❢♦,♠❡ ❞✬✉♥ (♣❡❝$,❡ ❢,25✉❡♥$✐❡❧✳ ▲✬✐♥$2,E$ ❞❡ ❝❡$$❡ $,❛♥(✲

❢♦,♠❛$✐♦♥ (❡,❛ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝❛,❛❝$2,✐(❡, ❧❡ ❝♦✉,❛♥$ ❝♦♥(♦♠♠2 ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡ ❢,25✉❡♥$✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐,

✐❞❡♥$✐✜❡, ❧❡( ❤❛,♠♦♥✐5✉❡( F ❧✬♦,✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣,2(❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡,$✉,❜❛$✐♦♥( 2❧❡❝$,♦♠❛❣♥2$✐5✉❡( ❞❛♥( ❧❡ (②($K♠❡

❡$ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ (✉, ❧❡( ,❛✐❧( ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥✳

◆♦✉( ♣,2(❡♥$♦♥( ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ❧❛ ❞❡(❝,✐♣$✐♦♥ ♣❛, ❧❡( (2,✐❡( ❞❡ ❋♦✉,✐❡, ❞❡( ♣,♦✜❧( ❞❡ ❝♦✉,❛♥$ ✉$✐❧✐(2(✳

❆♥❛❧②%❡ %♣❡❝*+❛❧❡ ❞✉ ♣+♦✜❧ *+✐❛♥❣✉❧❛✐+❡ ▲❡ ♣,♦✜❧ ❞❡ ❝♦✉,❛♥$ ❞❡ ❢♦,♠❡ $,✐❛♥❣✉❧❛✐,❡ ❡($ ❞2❝,✐$ ♣❛, ❧❡(

(2,✐❡( ❞❡ ❋♦✉,✐❡, ♣,2(❡♥$2❡( ♣❛, ❧✬25✉❛$✐♦♥ ✷✳✷✽ ✿

pTri(t) =
Aτ

T
+

2.A.T

τ.π2
.

+∞
∑

n=−∞

1

n2
sin2(

π.n.τ

2.T
).cos(

2πn

T
.t) ✭✷✳✷✽✮

▲❡( ♣❛,❛♠K$,❡( ♣2,✐♦❞❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧ T ✱ $❡♠♣( ❞❡ ♠♦♥$2❡✴❞❡(❝❡♥$❡ τ ❡$ ❛♠♣❧✐$✉❞❡ A ❢♦♥$ ,2❢2,❡♥❝❡ F ❧❛

✜❣✉,❡ ✷✳✶✺ ♣❛❣❡ ✾✹✳ ❆✐♥(✐✱ ❧❛ ♠❛❥♦,✐$2 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❡($ $,❛♥(♣♦,$2❡ ♣❛, ❧❡( ♣,❡♠✐❡,( ❝♦❡✣❝✐❡♥$(✳

▲❛ ❞2,✐✈2❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧ pTrin(t) ❡($ ♣,♦♣♦(2❡ ❞❛♥( ❧✬25✉❛$✐♦♥ ✷✳✷✾ ✿

dpTrin(t)

dt
=

2.A.T

τ.π2
.

+∞
∑

n=−∞

1

n2
sin2(

π.n.τ

2.T
).

[

−
(

2.π.n

T

)

sin(
2πn

T
.t)

]

✭✷✳✷✾✮

▲❛ ❞2,✐✈2❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧ $,✐❛♥❣✉❧❛✐,❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ (✐❣♥❛❧ ❝❛,,2✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✐❧❧✉($,❡ ❧❡( ❞❡✉① (✐❣♥❛✉① (✉♣❡,♣♦(2(✳

✾✼



fPaire
Trap (t) = A.

(

w + τ

T

)

+
2.A.T

π2.τ
.

∞
∑

n=1

1

n2
.sin

(πnτ

T

)

.sin

(

πn(w + τ)

T

)

.cos

(

2πn

T
t

)

vV oltageDrop(t)

vV oltageDrop(t) = Rligne.pχ(t) + Lligne.
dpχ(t)

dt



pχ χ

τ T

δ

fn

An

Adc A1 f1 An An+1

fn fn+1



δ =
fn

fn+1
=

4AT
τπ2n2 .sin2(π2nτ

2T )

4AT
τπ2(n+1)2

.sin2(π2(n+1)τ
2T )

=
(n + 1)2

n2
.

.sin2(π2nτ
2T )

.sin2(π2(n+1)τ
2T )

δ [fn, An]

[fn+1, An+1]

Cdyn Cstat
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5❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'( ♣❡✉' '*(5 ❜✐❡♥ J'*❡ ♠♦❞✐✜(❡ ❡♥ ♣❛55❛♥' ❞✬✉♥❡ 5♦✉*❝❡ ❞❡ ❝♦✉*❛♥' > ✉♥❡ 5♦✉*❝❡ ❞❡

'❡♥5✐♦♥✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ 5♦✉*❝❡ ❡5' (0✉✐✈❛❧❡♥' ❞✬❛♣*(5 ❧❛ *(❝✐♣*♦❝✐'( ❞✉ '❤(♦*6♠❡ ❞❡ ❚❤(✈❡♥✐♥✲◆♦*'♦♥✳ ▲✬❡♥✲

5❡♠❜❧❡ ❞❡5 ♣❤(♥♦♠6♥❡5 ❞✉5 > ❧✬❛❝'✐✈✐'( ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ 5❡*♦♥' ❡♥❣❧♦❜(5 ♣❛* ❧❛ ❞(✜♥✐'✐♦♥ ❞✉ ♣*♦✜❧ ❞❡ I(t)

♦✉ ❞❡ V (t)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❡♥ ❝♦♥5✐❞(*❛♥' ❧❛ ❝♦♠♠✉'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ♣❧✉5 ♦✉ ♠♦✐♥5 ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭'*❛♥✲

5✐5'♦*✱ ♠✐❝*♦♣*♦❝❡55❡✉*✮✱ ❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉'❛'✐♦♥ ❢❛✐' ❛♣♣❡❧ > ✉♥❡ ♥♦'✐♦♥ ❞❡ '❡♥5✐♦♥ ❞②♥❛♠✐0✉❡

❡' > ✉♥❡ ♥♦'✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉*❛♥' ❞②♥❛♠✐0✉❡✳

❙✐ ♦♥ 5❡ ❝♦♥'❡♥'❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞(❧✐5❛'✐♦♥ ❞✉ ❜*✉✐' ♣❛* ✉♥❡ 5♦✉*❝❡ ❞❡ ❝♦✉*❛♥' ✉♥✐0✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥5✐❞(*❛'✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✉✐55❛♥❝❡ ✐♥5'❛♥'❛♥(❡ ❡5' ✐❣♥♦*(❡✳ ❖* ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ (♥❡*❣('✐0✉❡✱ ❧❡5 ❞❡✉① ❛5♣❡❝'5✱ ❝♦✉*❛♥' ❡'

'❡♥5✐♦♥✱ ❞♦✐✈❡♥' J'*❡ ❝♦♥5✐❞(*(5 ❝♦✉♣❧(5 ❛✜♥ ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡5 ❞✐✛(*❡♥'5 ♣❤(♥♦♠6♥❡5

♣❛*❛5✐'❡5 ✐♥❞✉✐'5 ✭❛♣♣❡❧5 ❞❡ ❝♦✉*❛♥'✱ 5✉*'❡♥5✐♦♥✱ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ✐♥❞✉❝'✐✈❡ ❡' ❝❛♣❛❝✐'✐✈❡✱✳✳✳✮ ❞❛♥5 ❧❡ *(5❡❛✉

❞✬✐♥'❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳✸ ❘❡♣$&,❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐-✉❡

❉❛♥5 ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ♥♦'*❡ ❛♣♣*♦❝❤❡✱ ♥♦'*❡ ♦❜❥❡❝'✐❢ ❡5' ❛✉55✐ ❞❡ ❝❛*❛❝'(*✐5❡* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡5 ✐♥'❡*❢(*❡♥❝❡5

❝*((❡5 ♣❛* ❧❡ ❝✐*❝✉✐' ♥✉♠(*✐0✉❡ 5✉* ✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐0✉❡ 5❡♥5✐❜❧❡ ❬✶✻❪✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5 ❝❤♦✐5✐ ✉♥ ❛♠♣❧✐✲

✜❝❛'❡✉* ❢❛✐❜❧❡ ❜*✉✐'✳ ▲❛ ❝❛*❛❝'(*✐5❛'✐♦♥ ❞❡ 5❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ '*❛♥5❢❡*' ❣*U❝❡ ❛✉① ♠❛'*✐❝❡5 ❝❤❛V♥❡ ❛✐❞❡*❛ >

❝♦♥5✐❞(*❡* ❞❡✉① ❡✛❡'5✳ ▲❡ ♣*❡♠✐❡*✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡*'✉*❜❛'✐♦♥5 5✉* ❧❡5 ❝❛*❛❝'(*✐5'✐0✉❡5 ❞❡ ❝❡ ❝✐*❝✉✐'✱ ❡' ❧❡

5❡❝♦♥❞ ❧❡5 ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡5 0✉❡ ♣♦✉**♦♥' ❛♣♣♦*'❡* ❧✬✐♥5❡*'✐♦♥ ❞❡ ❞(❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦✉ ❞✬(✈❡♥'✉❡❧❧❡5 ❛♠(❧✐♦*❛'✐♦♥5

✶✵✶
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Vin

Iin






=







T11 T12

T21 T22






.







Vout

−Iout







❖! ❧❡$ ♣❛'❛♠)*'❡$ T11✱ T12✱ T21✱ T22 $♦♥* ❞/✜♥✐$ ♣❛' ✿

T11 = Vin
Vout

|Iout=0 ✱ T21 = Iin
Vout

|Iout=0 ❡* T12 = − Vin
Iout
|Vout=0 ✱ T22 = − Iin

Iout
|Vout=0

❉❛♥$ ✉♥ ♣'❡♠✐❡' *❡♠♣$✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉' ❡$* ❝❛'❛❝*/'✐$/ $❛♥$ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥*'❡✲'/❛❝*✐♦♥✱ ❞/✜♥✐❡ ♣❛'

Zf ❞❛♥$ ❧❡$ ✜❣✉'❡$ ✷✳✷✹ ❡* ✷✳✷✺✱ ❧❡$ ✈❛❧❡✉'$ ❞❡$ ♣❛'❛♠)*'❡$ Tij $♦♥* ❧❡$ $✉✐✈❛♥*❡$ ✿

T11 =
Vin

Vout
=

rbb ∗ (1 + kibc) + Zbe + Ze ∗ (1 + beta)

Zbe + Ze ∗ (1 + beta)− kibc

T21 =
Iin

Vout
=

rbb ∗ (1 + kibc)

Zbe + Ze ∗ (1 + beta)− kibc

T12 = − Vin

Iout
=

rbb ∗ (1 + kibc) + Zbe + Ze ∗ (1 + beta)

beta− kibc

T22 = − Iin

Iout
=

1 + kibc

beta− kibc

▲✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥*'/❡ Zin $❛♥$ ❝♦♥*'❡✲'/❛❝*✐♦♥✱ ❡$* ❞/✜♥✐❡ ♣❛' ✿

Zin =
Vin

Iin
=

T11.Zload + T12

T21.Zload + T22

❈❡❝✐ ♥♦✉$ ♣❡'♠❡* ❞✬❡①♣'✐♠❡' ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ *'❛♥$❝♦♥❞✉❝*❛♥❝❡ Gm ❞✉ ▲◆❆ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣/❞❛♥❝❡

❞✬❡♥*'/❡ ❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛*'✐❝❡ ❞❡ *'❛♥$❢❡'* ✿

Gm = T22 −
T12

Zin

▲❛ ♠E♠❡ ♦♣/'❛*✐♦♥ ❡$* ❡✛❡❝*✉/❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥*'❡✲'/❛❝*✐♦♥ '❡♣'/$❡♥*/❡ ♣❛' Zf ❞❛♥$ ❧❡ $❝❤/♠❛

❞✉ ❝✐'❝✉✐*✳ ❆✐♥$✐✱ ♦♥ ❞/✜♥✐* ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛*'✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡$ ♣❛'❛♠)*'❡$ ♣'/❝/❞❡♠♠❡♥* ❞/✜♥✐$

♣♦✉' ❧❛ ♠❛*'✐❝❡ $❛♥$ ❝♦♥*'❡✲'/❛❝*✐♦♥ ❡* ❡♥ ❝♦♥$✐❞/'❛♥* Zf ✱ ❧✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*'❡✲'/❛❝*✐♦♥ ✿

[T ′11, T
′

12, T
′

21, T
′

22] = f [T11, T12, T21, T22, Zf ]

▲❡$ ✈❛❧❡✉'$ ❞❡$ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥*❡$ ❞❡ *'❛♥$❢❡'* $♦♥* ✿

T
′

11 =

T11+
T12
Zf

1+
T12
Zf

✱ T
′

12 = − T12

1+
T12
Zf

✱T
′

21 = T21 +
T22

Zf
− T

′

11.
T22

Zf
✱ T

′

22 = T22 + T22.
T ′12
Zf

✶✵✸
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▲✬✐♠♣%❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥+,%❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥+,❡✲,%❛❝+✐♦♥ ❡4+ ❞%❝,✐+❡ ♣❛, ❧✬%5✉❛+✐♦♥ 4✉✐✈❛♥+❡ ✿

Zin′ =
T ′11.Zload + T ′12
T ′21.Zload + T ′22

❉❡ ♠8♠❡✱ ❧❡4 ✈❛❧❡✉,4 ❞❡4 ❣❛✐♥4✱ ,❡4♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+✱ ❡♥ +❡♥4✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦✉,❛♥+ ❡+ ❡♥ ♣✉✐44❛♥❝❡ 4♦♥+ ❞♦♥♥%❡4

♣❛, ✿

Gvd =
Vout

Vin
=

Zload

T ′11 ∗ Zload + T ′12

GId =
Iout

Iin
=

1

T ′21 ∗ Zload + T ′22

GPd =
Pout

Pin
=

Vout ∗ Iout

Vin ∗ Iin
=

Zload

T ′11 ∗ Zload + T ′12
∗ 1

T ′21 ∗ Zload + T ′22

❈❡++❡ ♣❤❛4❡ ♥♦✉4 ❛ ♣❡,♠✐4 ❞✬❡①+,❛✐,❡ ❧❡4 ♣❛,❛♠=+,❡4 ❞%✜♥✐44❛♥+ ❧❡4 ❝❛,❛❝+%,✐4+✐5✉❡4 ❞✉ ▲◆❆✳ ❆✐♥4✐✱

❧♦,4 ❞❡ ❧❛ ♠✐4❡ ❡♥ ♦❡✉✈,❡ ❞❡ ❧✬%+✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥+%❣,✐+% ❞❡4 ❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥4✱ ✐❧ 4❡,❛ ♣♦44✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥4✐❞%,❡, ❧❡4

♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡4 ❞✉ ❞%❝♦✉♣❧❛❣❡ 4✉, ❧❡4 ❝❛,❛❝+%,✐4+✐5✉❡4 ❞❡ +,❛♥4❢❡,+ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛+❡✉, ❛✈❡❝ ❡+ 4❛♥4 ❜♦✉❝❧❡

❞❡ ❝♦♥+,❡✲,%❛❝+✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡, ❞❡, ❝✐0❝✉✐1, ♥✉♠40✐5✉❡ ❡1 ❛♥❛❧♦❣✐5✉❡

◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ❝♦♥4✐❞%,% ✉♥ 4②4+=♠❡ ❞❡ +②♣❡ ❙✐E ✭✈♦✐, ✜❣✉,❡ ✷✳✶✵ ♣❛❣❡ ✽✻✮✱ ❝♦♠♣♦4% ❞✬✉♥ ❝✐,❝✉✐+

♥✉♠%,✐5✉❡ ❡+ ❞✬✉♥ ❝✐,❝✉✐+ ❛♥❛❧♦❣✐5✉❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧+% ❞✬❛♥❛❧②4❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♥%❝❡44✐+❡ ❞❡ ,%❞✉✐,❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡

❝♦♠♣❧❡①✐+% ❀ ♣♦✉, ❝❡❧❛ ♣❧✉4✐❡✉,4 ❛♣♣,♦①✐♠❛+✐♦♥4 ♦♥+ %+% ♣,♦♣♦4%❡4✳ ❚♦✉+ ❞✬❛❜♦,❞✱ ❧❛ ❣%♥%,❛+✐♦♥ ❞❡

♣❡,+✉,❜❛+✐♦♥4 ❛ %+% ❛44✐❣♥%❡ ❛✉① ❢♦♥❝+✐♦♥4 ❧♦❣✐5✉❡4✳ ❆ ♣❛,+✐, ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣✉✐44❛♥❝❡✱ ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ♣,♦♣♦4%

✉♥❡ ♠%+❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①+,❛❝+✐♦♥ ❞❡ ♣,♦✜❧4 ❞✬❛❝+✐✈✐+% ❡♥ ❝♦✉,❛♥+✳ ▲❡4 ❤②♣♦+❤=4❡4 +❡♥4✐♦♥4 ❝♦♥4+❛♥+❡4

❡+ ❢,%5✉❡♥❝❡ ✉♥✐5✉❡ ❞✬❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ✐♠♣♦4❡♥+ ❞✬❛44✐❣♥❡, ❛✉ ❝♦✉,❛♥+ +♦✉4 ❧❡4 ♣❛,❛♠=+,❡4 ❞✉4 P

❧✬❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ❞✉ ❝✐,❝✉✐+ ♥✉♠%,✐5✉❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐=♠❡ ♣❤❛4❡ ❞❡ ♥♦+,❡ ♠%+❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ %+% ❞❡ ❝❛,❛❝+%,✐4❡, ❧❡4 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡4 ❞✬✉♥ ❝✐,❝✉✐+ ❛♥❛❧♦✲

❣✐5✉❡ 4❡♥4✐❜❧❡✱ ❝✬❡4+ ❧❛ ,❛✐4♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛+❡✉, ❢❛✐❜❧❡ ❜,✉✐+✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛+✐♦♥ 4✉, ✉♥❡ ♣❡,+✉,❜❛+✐♦♥ ❡4+ ✉♥❡ ❝♦♥4✐❞%,❛+✐♦♥ ✐♠♣♦,+❛♥+❡ P

♣,❡♥❞,❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡✳ ▲❡4 ❡✛❡+4 ❞❡4 ❧✐❣♥❡4 4✉, ❧✬❛❧❧✉,❡ ❞❡4 ✐♥+❡,❢%,❡♥❝❡4 ♥%❝❡44✐+❡♥+ ✉♥❡ ♠♦❞%❧✐4❛+✐♦♥

✶✵✹



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❛♣♣"♦♣"✐%❡ ' ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐,% ❞✉ "%/❡❛✉ ♣❛//✐❢✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡/, ♠♦❞%❧✐/% ♣❛" ✉♥ ♠✉❧,✐♣♦",✳ ❈❡,,❡ ❛♣♣"♦❝❤❡

❝♦♥/,✐,✉❡"❛ ❧✬❛♥❛❧②/❡ ❞✉ "%/❡❛✉ ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣♦",❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥/✐❞%"❡" ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥, ❞✬✐♥,%✲

❣"❛,✐♦♥ ❡/, ❞✬❛❜♦"❞ ♦"✐❡♥,%❡ ✈❡"/ ✉♥❡ ❢✉,✉"❡ /❡❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ❞✉ /②/,<♠❡✱ ❧♦"/>✉✬✐❧ /❡"❛ ♥%❝❡//❛✐"❡ ❞✬✐/♦❧❡"

❞❡/ ③♦♥❡/ ❢❛✈♦"✐/❛♥, ❧❡/ ❝♦✉♣❧❛❣❡/ %❧❡❝,"♦♠❛❣♥%,✐>✉❡/ ❡♥,"❡ ❧❡/ %❧%♠❡♥,/ ❞✉ "%/❡❛✉ ❧✉✐✲♠@♠❡✱ ♠❛✐/ ❛✉//✐

❡♥,"❡ ❢♦♥❝,✐♦♥/ ✓ ♣❡",✉"❜❛,"✐❝❡/ ✔ ✭♥✉♠%"✐>✉❡/✮ ❡, ❧❡/ ❢♦♥❝,✐♦♥/ ✓ ✈✐❝,✐♠❡/ ✔ ✭❛♥❛❧♦❣✐>✉❡/✮✳

▼♦❞#❧❡& ❞✬❊①*+❛❝*✐♦♥ ❞❡& +0&❡❛✉① ❞✬✐♥*❡+❝♦♥♥❡①✐♦♥& ❡* ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥& ❉❛♥/ ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞❡ ♥♦,"❡ %,✉❞❡✱

♥♦✉/ ❛❝❝❡♥,✉❡"♦♥/ ♥♦,"❡ ❛♥❛❧②/❡ /✉" ❧❛ ❣❡/,✐♦♥ ❞❡/ ❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥/✳ ▲❡ "%/❡❛✉ ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡✉, @,"❡

♠♦❞✐✜%✱ ✐❧ ❡/, ❝❛"❛❝,%"✐/% ♣❛" ❧❡/ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥,%❣"❛,✐♦♥✱ ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡, ❞✬❛//❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛✐/ ❛✉//✐ ♣❛"

❧❛ ♣♦❧✐,✐>✉❡ ❞❡ ❞%❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✐/❡ ❡♥ ♦❡✉✈"❡ >✉✐ ❡/, ❞%♣❡♥❞❛♥,❡ ❞❡/ ❝❤♦✐① ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐>✉❡/ ✭♣❛//✐❢/ ✐♥,%❣"%/✱

❝♦♠♣♦/❛♥,/ ❞❡ /✉"❢❛❝❡✱✳✳✳✮✳

▲❛ ♣#❡♠✐'#❡ ♣❛#(✐❡ ❞❡ ❝❡,,❡ /❡❝,✐♦♥ ✈❛ ,♦✉, ❞✬❛❜♦"❞ ♣"%/❡♥,❡" ❧❡/ ,❡❝❤♥✐>✉❡/ ❞✬❡①,"❛❝,✐♦♥ ❞❡/

♣❛"❛♠<,"❡/ ✐♥,"✐♥/<>✉❡/ ✭Leff ✱ Ceff ✱ R✮ >✉✐ ♣❡✉✈❡♥, @,"❡ ❡①,"❛✐,/ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ /✐♠♣❧❡ ❡, ❧❡/ /♦❧✉,✐♦♥/

❝♦♠♠✉♥❡/ ❞❡ ♠♦❞%❧✐/❛,✐♦♥ >✉✐ ❞%❝♦✉❧❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❞✬❡①,"❛❝,✐♦♥✳

▲❛ )❡❝♦♥❞❡ ♣❛#(✐❡ ♣"%/❡♥,❡"❛ ❧❛ /,"❛,%❣✐❡ ❞❡ ❞%❝♦✉♣❧❛❣❡ ❜❛/%❡ /✉" ❧❡ /✉❜/,"❛, G■❈❙✱ ,♦✉, ❞✬❛❜♦"❞

❛✈❡❝ ❧❡/ ❤②♣♦,❤</❡/ ❞❡ /✐♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡ /❛ /,"✉❝,✉"❡✱ ❧❡/ ♣❤❛/❡/ ❞❡ ♠❡/✉"❡ ❡, ❞❡ ♠♦❞%❧✐/❛,✐♦♥ >✉✐ ♦♥,

♣❡"♠✐/ ❞✬❡♥ ❡①,"❛✐"❡ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❞✬%❧%♠❡♥,/ ❞✐/,"✐❜✉%/✳ ❈❡,,❡ /❡❝,✐♦♥ /♦✉❧✐❣♥❡"❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝✲

,❛♥❝❡ ,♦,❛❧❡ ✭■♥❞✉❝,❛♥❝❡ ❡✛❡❝,✐✈❡✮ ✈✉❡ ♣❛" ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,% ❞❡ ❞%❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣%❞❛♥❝❡ "%/✉❧,❛♥,❡ ❞✉

❝♦✉♣❧❡ ❝❛♣❛❝✐,% ❞❡ ❞%❝♦✉♣❧❛❣❡✲"%/❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥✳

▲❛ (#♦✐)✐'♠❡ ♣❛#(✐❡ ♣"%/❡♥,❡"❛ ❧❡/ ♠%,❤♦❞❡/ ❞❡ ♠❡/✉"❡ ❞❡/ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❧✉/ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡/ ❡, ❞♦♥, ❧❡/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ /♦♥, ,"</ ✐♠♣♦",❛♥,❡/✳ G❧✉/✐❡✉"/ ,❡❝❤♥✐>✉❡/ /♦♥, ❛❝,✉❡❧❧❡♠❡♥, ✉,✐❧✐/%❡/

❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉"♥✐" ✉♥❡ ♠♦❞%❧✐/❛,✐♦♥ ❞✉ "%/❡❛✉ ♣❛//✐❢ ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ◆♦✉/ ♣"%/❡♥,❡"♦♥/ >✉❡❧>✉❡/ ♠%,❤♦✲

❞♦❧♦❣✐❡/ ❛❝,✉❡❧❧❡/✳

▼♦❞#❧❡& 4■ ❡* ❚❊ ❉❡ ♠❛♥✐<"❡ ❣%♥%"❛❧❡✱ ✉♥❡ ♠❡/✉"❡ ' ❧✬❛♥❛❧②/❡✉" ❞❡ "%/❡❛✉ ❡✛❡❝,✉%❡ /✉" ✉♥ >✉❛❞"✐♣M❧❡

❢♦✉"♥✐, ❧❡/ ♣❛"❛♠<,"❡/ [S]✳ ❈❡/ ♣❛"❛♠<,"❡/ ♣❡"♠❡,,❡♥, ❞❡ ,"❛❞✉✐"❡ ❧❡/ ♠♦❞❡/ ❞❡ "%✢❡①✐♦♥ ❛✐♥/✐ >✉❡ ❧❡/

♠♦❞❡/ ❞❡ ,"❛♥/♠✐//✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦", n ✈❡"/ ✉♥ ♣♦", p✳ ▲✬✐♥,%"@, ❞❡ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ♠❡/✉"❡ ❡/, ❧❛ ♣"✐/❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡/ %❧❡❝,"♦♠❛❣♥%,✐>✉❡/ >✉✐ ♣❡✉✈❡♥, ❡①✐/,❡" ❡♥,"❡ ♣❧✉/✐❡✉"/ ❧✐❣♥❡/ ❞✬✐♥,❡"❝♦♥♥❡①✐♦♥/✳
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a1 a2 b1 b2

[S]

a1,a2 b1 b2

Si,j =
bi

aj
|ai=0

[Z]







S11 S12

S21 S22






vers







Z11 Z12

Z21 Z22






= Z0.







(1+S11)(1−S22)+S12S21

(1−S11)(1−S22)−S12S21

2.S12
(1−S11)(1−S22)−S12S21

2.S21
(1−S11)(1−S22)−S12S21

(1−S11)(1+S22)+S12S21

(1−S11)(1−S22)−S12S21













S11 S12

S21 S22






vers







Y11 Y12

Y21 Y22






= Z−1

0 .







(1−S11)(1+S22)+S12S21

(1+S11)(1+S22)−S12S21

2.S12
(1+S11)(1+S22)−S12S21

−2.S21
(1+S11)(1+S22)−S12S21

(1+S11)(1−S22)+S12S21

(1+S11)(1+S22)−S12S21















V1

V2






= ZC .







coth(γl) 1
sinh(γl)

1
sinh(γl) coth(γl)






.







I1

I2






=







Z11 Z12

Z21 Z22






.







I1

I2







γ

γ = α + j.β

α β

β =
2.π

λG



ZC = Z0

√

(1 + S11)2 − (S12)2

(1− S11)2 − (S12)2
=

√

R + j ∗ L ∗ ω

G + j ∗ C ∗ ω

R L C G

H(f)

H(f) =
Vout(f)

Vin(f)
=

2.S21

(1 + S11).(1− S22) + S21.S12



1 : 17 25nF/mm 1 : 32 80nF/mm



PI

Cox Csub Gsub



Rligne Lligne

Csub Gsub

COX QD



Zsérie

Zsérie = Rligne + j.ω.Lligne

Ysub

Ysub = Gsub + j.ω.Csub

Lπ
ligne

imag
(

−
1

Y12

)

ω

Rπ
ligne real 1

(−Y12)

Gπ
sub real(Y11 + Y12)

Cπ
sub

imag(Y22+Y12)
ω

Cπ
OX

imag(Yox)
ω

Yox



4GHz

Cp L12 L21 R12 R21

S



✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

 ❛"❛♠$%"❡' ❊①%"❛❝%✐♦♥

■♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦.% 1 LT
12

imag(Z11−Z12)
ω

■♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦.% 2 LT
21

imag(Z22−Z21)
ω

❘01✐1%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦.% 1 RT
12 real(Z11 − Z12)

❘01✐1%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣♦.% 2 RT
21 real(Z22 − Z21)

❈❛♣❛❝✐%0 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥%.❡ ❧❡1 ♣♦✐♥%❡1

❞❡ ♠❡1✉.❡

CT
p De− Embedding

■♥❞✉❝%❛♥❝❡ ■♥%.✐♥145✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%0 ✿

ESL

 ❡❧❡✈$❡ % &' ❤❛✉%❡ ❢ $,✉❡♥❝❡

Lin
12 ESL = imag(Z12)

ω

❘01✐1%❛♥❝❡ ■♥%.✐♥145✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%0 ✿

ESR

Rin
12 ESR = real(Z21)

❱❛❧❡✉. ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%0 8■❈❙

 ❡❧❡✈$❡ % &' ❜❛''❡ ❢ $,✉❡♥❝❡

Cin
12 C = − 1

ω.imag(Z12)

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❊①&'❛❝&✐♦♥ ❞❡/ ♣❛'❛♠2&'❡/ ❞❡ ❧❛ ♠❡/✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&5 6■❈❙

❉❛♥/ ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ❧❡/ ✐♥❞✐❝❡/ T ❡& in ❞5❝'✐✈❡♥& '❡/♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧❡/ ♣❛'❛♠2&'❡/ ❞✬❛❝❝2/ ❞❡ ❧❛ '❡♣'5/❡♥✲

&❛&✐♦♥ ❡♥ ❚%✱ ❡& ❧❡/ ♣❛'❛♠2&'❡/ ✐♥&'✐♥/2A✉❡/ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&5 ✭ESR✱ ESL✱ C✮✳

▲✬✐♥&5'E& ❞❡ ❧❛ ♠♦❞5❧✐/❛&✐♦♥ ❡♥ ❚% ❡/& ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❡①&'❛✐'❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡/ ❧✐❣♥❡/ ❞✬❛❝❝2/ ❡& ❛✐♥/✐ ✐/♦❧❡' ❧❡/

✈❛❧❡✉'/ ✐♥&'✐♥/2A✉❡/ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐&5✳ ▲❡ ♠♦❞2❧❡ ♦❜&❡♥✉ ❡/& ✐♥/&❛♥&✐❛❜❧❡ ❞❛♥/ ✉♥ /✐♠✉❧❛&❡✉' /♦✉/ ❢♦'♠❡

❞✬5❧5♠❡♥&/ ❞✐/&'✐❜✉5/ ❘✱▲✱❈✳

■♠♣#❞❛♥❝❡ ❈✐❜❧❡ ❡- ❆♥❛❧②0❡ ▼✉❧-✐♣♦4- ▲❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡/ '5/❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡/ /②/&2♠❡/ ❡/&

❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❞5✜ ✐♠♣♦'&❛♥& L '❡❧❡✈❡' ❞❛♥/ ❧❡/ /②/&2♠❡/ ♥✉♠5'✐A✉❡/ ♠♦❞❡'♥❡/✳ ▲✬♦❜❥❡❝&✐❢ 5&❛♥& ❞❡ '5❞✉✐'❡

❧❡/ ✢✉❝&✉❛&✐♦♥/ ❞❡ ♣♦&❡♥&✐❡❧ ❧♦'/ ❞❡ ❧✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡/ ❢♦♥❝&✐♦♥/ ♥✉♠5'✐A✉❡/✳ ▲❛ /&'❛&5❣✐❡ ♣❡'♠❡&&❛♥& ❞❡
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❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡/ ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡/& ✉♥ /❝5♥❛'✐♦ ❝♦R&❡✉①✳

❆✜♥ ❞❡ ❣❛'❛♥&✐' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥&5❣'✐&5 ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞♦♥♥5✱ ♦♥ ❞5✜♥✐& ✉♥❡ ✐♠♣5❞❛♥❝❡ ✓ ❝✐❜❧❡ ✔ (ZTarget)
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❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝&✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝✐'❝✉✐&✱ ❡❧❧❡ ❞5♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ ❈❡&&❡ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❡/& ❞5✜♥✐❡ ♣❛'

❧❡ '❛♣♣♦'& ❞✬✉♥❡ &❡♥/✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡& ❞✬✉♥ ❝♦✉'❛♥& ❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ L ✉♥ ♣♦'& /♣5❝✐✜5 ❀ ❧❛ '❡❧❛&✐♦♥

✶✶✹



ZTarget(t) =
η ∗ Vdd

Iactivité

η V dd Iactivité

I(t) ZPCB

ZPKG ZIC

Zin

I(t) V dd

Zin = [[[Zpcb−vdd + Zpcb−gnd] \\ZD−pcb + Zpkg−vdd + Zpkg−vdd] \\ZD−pkg + Zic−vdd + Zic−gnd] \\ZD−ic

\\

Rpcb−vdd = Rpcb−gnd

Lpcb−vdd = Lpcb−gnd Rpkg−vdd = Rpkg−gnd



Lpkg−vdd = Lpkg−gnd Ric−vdd = Ric−gnd Lic−vdd = Lic−gnd

fres =
1

2 ∗ π ∗
√

L ∗ C

PCBvdd et gnd Packagevdd et gnd ICvdd et gnd

[mΩ] 800 150 90

[H] 6n 2n 15p

[mΩ] 70 50 50

[H] 800p 25p 10p

[F ] 10n 1n 10p

[Hz]

21 MHz 800 MHz 16 GHz



ZD−pcb ZD−pkg

ESL

ESL

Zsans−decap

i, j, ...

p

Cdecap p

Zsans−decap(i, j) Zavec−decap(i, j)

ZP

Zavec−decap(i, j) = Zsans−decap(i, j)−
Zavec−decap(i, p) ∗ Zavec−decap(p, j)

Zavec−decap(p, p) + ZP

Zavec−decap(i, j) i j

i

Iactivité(t) j

Zavec−decap



[(V1, I1(t)) ; (V2, I2(t)) ; (Vn, In(t))]

1Ω− 150Ω



1Ω 150Ω

1Ω

150Ω

49Ω 150Ω



50Ω

Vmesuré(f) = ZR(f)× iext(f)

Vmesuré(f) ZR(f)

Iint(f)

Iint = Iext − Ici

Ici = −Vci

Zci

Iint = Iext +
Vci

Zci

Vci = −Zci.Ici = (Zalimentation + ZR + Zpcb).Iext

Iint =

[

1 +
Zalimentation + ZR + Zpcb

Zci

]

.Iext

Zci

Zci
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♠❡""♦♥% ❧✬()✉❛"✐♦♥ ❡♥ )✉❡%"✐♦♥ %♦✉% ❧❛ ❢♦.♠❡ %✉✐✈❛♥"❡✱ ♦1 ❧✬✐♥❞("❡.♠✐♥❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐%✐♦♥ ♣❛. Zci ❡%"

❧❡✈(❡✳

Int(f)× Zci = Iext(f)× (Zalimentation + Zpcb + Zci) ✭✷✳✹✼✮

■❧ ✐♠♣♦."❡ ❞❡ ♥♦"❡. ❧❡% ❧✐♠✐"❡% ✐♥".✐♥%;)✉❡% ❧✐(❡% < ❝❡""❡ "❡❝❤♥✐)✉❡ ❞✬❡①".❛❝"✐♦♥ < %❛✈♦✐. ❧✬❤②♣♦"❤;%❡

%✐♠♣❧✐✜❝❛".✐❝❡ ❞✬✐♠♣(❞❛♥❝❡ Zpcb ❡♥ %(.✐❡ ❛✈❡❝ Zalimentation✳ ❊♥ .(❛❧✐"( ❝❡% ✐♠♣(❞❛♥❝❡% %♦♥" ❝♦♥♥❡❝"(❡%

❞❡ ♠❛♥✐;.❡ )✉❡❧❝♦♥)✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛." ❝❛. ❡❧❧❡% ♥❡ ♣❛."❛❣❡♥" ♣❛% ❧❡ ♠D♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛%%❡ ❡" ❞✬❛✉".❡ ♣❛."

❝❡❧❧❡%✲❝✐ ❢♦♥" ❛♣♣❛.❛F".❡ ❞❡% ❜.❛♥❝❤❡% %(.✐❡% ❡" ♣❛.❛❧❧;❧❡%✳

■♠♣♦$%❛♥%❡) ❝♦♥)✐❞-$❛%✐♦♥) ❝♦♥❝❡$♥❛♥% ❧✬❡①%$❛❝%✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ("( ♣.(❝✐%( ❞❛♥% ❧❛ %❡❝"✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✾✽✱ ❧❛ )✉❛❧✐"( ❡" ❧❡% ♦♣"✐♦♥% ❝❤♦✐%✐❡% ❝♦♥❝❡.♥❛♥"

❧✬(❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡.♠❡""❡♥" ❞❡ .❡❧❡✈❡. ✉♥ %✐❣♥❛❧ ♣❡✉ ❛❧"(.( ♣❛. ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ♠❡%✉.❡✳ ❉✬❛✉".❡

♣❛."✱ ❬✷✵❪ ♣.(❝✐%❡ )✉❡ ❧✬❡①".❛❝"✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉.❛♥" ♥(❝❡%%✐"❡ ❞❡ ❝♦♥%✐❞(.❡. ✉♥❡ ❛❝"✐✈✐"( ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥"

❛✐♥%✐ )✉✬✉♥ ♥♦♠❜.❡ ❡♥"✐❡. ❞❡ ♣(.✐♦❞❡%✳ ❬✷✵❪ ♣.(❝♦♥✐%❡ ❞✬❡♥ .❡❧❡✈❡. ❛✉ ♠♦✐♥% 10 ❛✜♥ ❞✬❛♠(❧✐♦.❡. ❧❛

♣.(❝✐%✐♦♥ %✉. ❧❡% ❛♠♣❧✐"✉❞❡% ❞❡% ❤❛.♠♦♥✐)✉❡% ❞❡ ❝♦✉.❛♥" ❛✐♥%✐ )✉❡ ❧❛ .(%♦❧✉"✐♦♥ ❢.()✉❡♥"✐❡❧❧❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ▼❡&✉(❡& ❞❡& ✐♥,❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥&

▲❡% ❝♦♠♣♦%❛♥"% ♣❛%%✐❢% ✉"✐❧✐%(% ♣♦✉. ❧❛ .(❛❧✐%❛"✐♦♥ ❞❡ ❝✐.❝✉✐"% ✐♥"(❣.(% ❛❝"✐❢% ♦✉ ♣❛%%✐❢% %♦♥" ❣(♥(✲

.❛❧❡♠❡♥" ❧✐♥(❛✐.❡% ❡" ✐♥✈❛.✐❛♥"%✱ ❧❛ ♠❡%✉.❡ ❡%" .❡♣.♦❞✉❝"✐❜❧❡✳ ▲❡% ❢♦♥❝"✐♦♥% ❞❡ ".❛♥%❢❡." %✉✣%❡♥" ❞♦♥❝

♣♦✉. ❞(❝.✐.❡ ❧❡✉. ❝♦♠♣♦."❡♠❡♥" ❀ )✉❡ ❧❛ ♠❡%✉.❡ %♦✐" ❡✛❡❝"✉(❡ ❞❛♥% ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ "❡♠♣♦.❡❧ ♦✉ ❢.()✉❡♥"✐❡❧✱

"❤(♦.✐)✉❡♠❡♥" ❧❡% ❞❡%❝.✐♣"✐♦♥% %♦♥" .✐❣♦✉.❡✉%❡♠❡♥" ✐❞❡♥"✐)✉❡%✳

▼❡)✉$❡ ❞❛♥) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ %❡♠♣♦$❡❧ ✿ ❘❡✢❡❝%♦♠-%$✐❡ ❡% ❚$❛♥)♠✐))✐♦♥ ❞❛♥) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❚❡♠♣♦$❡❧

❈❡ "②♣❡ ❞❡ ♠❡%✉.❡ ❡%" ❢.()✉❡♠♠❡♥" ❛♣♣❡❧( ❚❉❘✴❚❉❚ ❬✸✹❪✱ )✉✐ ❝♦..❡%♣♦♥❞ < ❧✬❛❝.♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐%

❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❘❡✢❡❝+♦♠❡+,②✴❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❚,❛♥/♠✐//✐♦♥✳ ▲❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡%✉.❡ ❚❉❘✴❚❉❚ .❡♣♦%❡

%✉. ❧❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡% (❝❤♦% .❛❞❛.✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐%%❛♥" ❧❛ ✈✐"❡%%❡ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛"✐♦♥ ❞✉ %✐❣♥❛❧ ❞❛♥% ✉♥❡ ❧✐❣♥❡✱ ✐❧ ❡%"

♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡."✐. ❧❡ .❡"❛.❞ ❡♥".❡ ❧❡ %✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥" ✭✉♥ (❝❤❡❧♦♥✮ ❡" ❧❡ %✐❣♥❛❧ ".❛♥%♠✐% ♦✉ .(✢(❝❤✐✳ ▲❡

"❡♠♣% ❞❡ ♠♦♥"(❡ tr ❞❡ ❧✬(❝❤❡❧♦♥ ✐♥❥❡❝"( ❞(✜♥✐" ❧❛ .(%♦❧✉"✐♦♥ %♣❛"✐❛❧❡✱ Résolution✱ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛.❡✐❧ ❞(✜♥✐❡

♣❛. ❧❛ ❢♦.♠✉❧❡ ✷✳✹✽ ✿

Résolution =
tr.c

2.
√

ǫeff
✭✷✳✹✽✮

c ❡%" ❧❛ ❝(❧(.✐"( ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐;.❡✱ tr ❡%" ❧❡ "❡♠♣% ❞❡ ♠♦♥"(❡ ❡" ǫeff ❡%" ❧❛ ❝♦♥%"❛♥"❡ ❞✐(❧❡❝".✐)✉❡✳ ▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥"

❬✸✺❪ ♣.♦♣♦%❡ ❧✬❡①".❛❝"✐♦♥ ❡" ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞✬✉♥ .(%❡❛✉ ♣❛%%✐❢ ❝♦♠♣❧❡①❡ < ♣❛."✐. ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉.❡ "❡♠♣♦.❡❧❧❡✳

✶✷✶
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♠*)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦✲ ✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞*❝"✐)❡ ❞❛♥ ❬✶✼❪ ❡ ) ❛♣♣❧✐:✉*❡ 2 ❞❡  ✉♣♣♦") ❞✬*)✉❞❡ ❞✐ ❝✉)* 
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✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐*+❡ #✉✐✈❛♥* +.#❡+✈. / ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# +.#✉❧*❛*# ❡①♣.+✐♠❡♥*❛✉① ❛✐♥#✐ 4✉✬/ ❧❡✉+ ❝♦++.❧❛*✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡# #✐♠✉❧❛*✐♦♥#✳

✷✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡) ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❉❡1❝3✐♣)✐♦♥

▲❛ ❞❡#❝+✐♣*✐♦♥ ❞❡ #②#*8♠❡# ❝♦♠♣❧❡①❡# ♥.❝❡##✐*❡ ❞❡ #✐♠♣❧✐✜❡+ ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡# ❝✐+❝✉✐*#

✐♥*.❣+.#✳ ▲❛ ♣❧✉# ✉*✐❧✐#.❡ ❡#* ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡  ♦♣✲❞♦✇♥✱ ❞.❝+✐*❡ ❞❛♥# ❧❡ *❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✳

◆✐✈❡❛✉① ▼♦❞*❧✐,❛-✐♦♥, ❙♣*❝✐✜❝❛-✐♦♥,

❋♦♥❝-✐♦♥♥❡❧ ❉❡,❝5✐♣-✐♦♥ ♣❛5 ❜❧♦❝ ✭❙✐♠✉❧✐♥❦✮ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡5,✐♦♥ ♥♦♥ ✈*5✐✜*❡

❈♦♠♣♦5-❡♠❡♥-❛❧ ❡-

❙-5✉❝-✉5❡❧

❉❡,❝5✐♣-✐♦♥ ♠❛-❤*♠❛-✐>✉❡ ✭*>✉❛-✐♦♥✮

♣❛5 ❜❧♦❝ ✭❱❍❉▲✲❆▼❙✱ ❱❡5✐❧♦❣✲❆✮

▲♦✐ ❝♦♥✈❡5,✐♦♥ ✈*5✐✜*❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉ ❞❡,

♣♦5-,

▼❛❝5♦♠♦❞E❧❡ ❯-✐❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞E❧❡, ❛❜,-5❛✐-, ✭❇❇❙✮ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡5,✐♦♥ ✈*5✐✜*❡

❈✐5❝✉✐- ♦✉ H❤②,✐>✉❡ ❈♦♥♥❡①✐♦♥, ❞❡, ❝♦♠♣♦,❛♥-, ❞❡

✭❙H■❈❊✱ ❈❛❞❡♥❝❡ ❙♣❡❝-5❡✮

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡5,✐♦♥ ✈*5✐✜*❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜#*+❛❝*✐♦♥

❈❡ *❛❜❧❡❛✉ ❡①♣♦#❡ ❧❡# ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✈✐#✐♦♥ ❞✉ ✢♦* ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ♣❡+♠❡**❛♥* ❛✐♥#✐✱ ♣♦✉+ ❝❤❛4✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱

❧✬❛❜#*+❛❝*✐♦♥ ❞❡ ❞.*❛✐❧# ✐♥✉*✐❧❡#✱ ❝❡ 4✉✐ ❛❧❧8❣❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥✳ ▲❡# ♣❤❛#❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞.❝+✐*❡#

❞❛♥# ❝❡ *❛❜❧❡❛✉ ♣❛+*❡♥* ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ #②#*8♠❡✱ ✈❡+# ❧❡# ❝✐+❝✉✐*#✱ ♣✉✐# ❡♥ #♦✉#✲❝✐+❝✉✐*# ❥✉#4✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉

*+❛♥#✐#*♦+✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ / ♠♦❞.❧✐#❡+✱ #❡✉❧ ❧✬❛#♣❡❝* ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉* G*+❡ ❝♦♥#❡+✈.✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝❛# ❧❡#

❧♦✐# ❞❡ ❝♦♥✈❡+#✐♦♥ ♥❡ #♦♥* ♣❛# ✈.+✐✜.❡#✳

▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ ❞❡ ❝❡ ✢♦* ❡#* *+8# ✉*✐❧✐#.❡ ❡* ♠❛I*+✐#.❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐8+❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧♦+# ❞❡ ❧❛ +.❛❧✐#❛*✐♦♥

❞✬✉♥ ❝✐+❝✉✐*✱ ❧❡ ✢♦* ❡#* ❝♦♠♣♦#. ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥# .❧.♠❡♥*❛✐+❡# ❝♦♠♣♦#❛♥* ❧❡# ❧✐❜+❛✐+✐❡# ❞❡ ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❝♦♥#✐❞.+.❡✳ J❛+ ❧❛ #✉✐*❡✱ ❧❡# ♦✉*✐❧# ❞❡ ✈.+✐✜❝❛*✐♦♥✱ ❞❡ #✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ +♦✉*❛❣❡✱ ✐♥*.❣+.# ❞❛♥# ❧❡ ✢♦*✱

✉*✐❧✐#❡♥* ❝❡# ❧✐❜+❛✐+✐❡# ❡* ❣.♥8+❡♥* ❞❡# ✜❝❤✐❡+# ❞.❝+✐✈❛♥* ❧❡ ❝✐+❝✉✐*✳

❈❤❛4✉❡ ✢♦* ❡#* ❞.❞✐. / ✉♥❡ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧*. ❧♦+# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡ #②#*8♠❡# ❝♦♠♣❧❡①❡#

❡#* ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣❛*✐❜✐❧✐*. ❞❡ ❝❡# ❢♦+♠❛*# ❞❡ ✜❝❤✐❡+#✱ ❞✬♦L ❧❛ ❞✐✣❝✉❧*. ❞❡ *+❛✐*❡+ ❡* ❞❡ #✐♠✉❧❡+✱ ❞❛♥# ✉♥

♠G♠❡ ✢♦*✱ ❞❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ♥✉♠.+✐4✉❡#✱ ♠✐①*❡# ❡* ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡#✱ ❡* ❝❡✱ ❛✉*❛♥* ♣♦✉+ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# #✐❣♥❛✉①

4✉❡ ♣♦✉+ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡✳

❆ ❝❡❧❛ #✬❛❥♦✉*❡♥* ❧❡# ❞✐✛.+❡♥❝❡# ❞❡ ❝✉❧*✉+❡ ❞❡# ❞✐✛.+❡♥*# ❞♦♠❛✐♥❡# ❛♥❛❧♦❣✐4✉❡#✱ ♥✉♠.+✐4✉❡# ❡* ♠✐①*❡#

4✉✐ ❝♦♥❞✉✐#❡♥* / ❞❡# +8❣❧❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ♣❛+*✐❝✉❧❛+✐#.❡# / ❝❤❛4✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬❛❜#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦+♠❛*

#*❛♥❞❛+❞ ✉♥✐✜❝❛*❡✉+ ❧✐♠✐*❡ ❧❡# ❛♣♣+♦❝❤❡# ❞❡ ❝♦✲#✐♠✉❧❛*✐♦♥#✳

◆♦*+❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ #❡ ♣+♦♣♦#❡ ❞❡ ♠❡**+❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ ✉♥ ♠♦❞8❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡①♣❧♦✐*❛❜❧❡ ❞❛♥# ✉♥ ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥*

❙J■❈❊✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❡#* ❧❛ ❝♦✲#✐♠✉❧❛*✐♦♥✱ ♣❡+♠❡**❛♥* ❧✬❛♥❛❧②#❡ ♠✉❧*✐✲*❡❝❤♥♦❧♦❣✐4✉❡ ❡* ♠✉❧*✐✲.❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥

#②#*8♠❡ ❞❛♥# #♦♥ ✐♥*.❣+❛❧✐*.✳
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✷ ▼"#❤♦❞♦❧♦❣✐❡+ ❞✬❆♥❛❧②+❡ ❡# ▼♦❞"❧✐+❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥#"❣2✐#" ❞❡+ ❆❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥+

❡①"#❛✐"❡& ❞❡& &✐♠✉❧❛"✐♦♥& ❡&" ❡♥&✉✐"❡ ✐♥&-#- ❞❛♥& ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥" ❙♣❡❝"#❡ ❞❡ ❈❛❞❡♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②&❡#

❧❡& ♣❡#"✉#❜❛"✐♦♥& ❣-♥-#-❡& ♣❛# ❧❡& ♠♦❞9❧❡& ❞❡ ❝♦✉#❛♥" :✉✐ &♦♥" ✐&&✉& ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❡"

✐♥&"❛♥"✐-& ✭❜❛❝❦✲❛♥♥♦'❛'✐♦♥✮ ❞❛♥& ❧❡ &✐♠✉❧❛"❡✉#✳

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

❉❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐"#❡✱ ✉♥❡ ❢♦#♠✉❧❛"✐♦♥ ❣-♥-#❛❧✐&-❡ ❞❡ ❧✬❛❝"✐✈✐"- ✐♥"❡#♥❡ ❞❡& ❜❧♦❝& ♥✉♠-#✐:✉❡& A "#❛✈❡#&

✉♥ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" &✉# ✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥& ❛#❜✐"#❛✐#❡&✱ ❛ -"- ♣#♦♣♦&-❡✳ ❈❡""❡ ❢♦#♠✉❧❛"✐♦♥ ♦✛#❡ ✉♥❡

✢❡①✐❜✐❧✐"- ♣♦✉# -"✉❞✐❡# ❞❡& ♣#♦✜❧& ♠✉❧"✐❢#-:✉❡♥❝❡&✱ #❡♥❞❛♥" ❛✐♥&✐ ♣♦&&✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥"#❡

♣❧✉&✐❡✉#& ❞♦♠❛✐♥❡& ❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥✳ ❈❡""❡ ❢♦#♠✉❧❛"✐♦♥✱ ❡♥ ✉♥✐✜❛♥" ❧❡& ❛♣♣#♦❝❤❡& &"❛"✐:✉❡& ❡" ❞②♥❛♠✐:✉❡&

❝❧❛&&✐:✉❡♠❡♥" ✉"✐❧✐&-❡& ❞❛♥& ❧❛ ❞❡&❝#✐♣"✐♦♥ ❞❡ ♣#♦✜❧& ♠♦♥♦❧♦❣✐:✉❡&✱ ♣❡#♠❡" ❞✬❛❞❛♣"❡# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡& ♣#♦✜❧&

A ❧❛ &✐❣♥❛"✉#❡ "❡♠♣♦#❡❧❧❡ ❞❡& &✐❣♥❛✉① A ♠♦❞-❧✐&❡# ♣❛# ✉♥❡ #❡♣#-&❡♥"❛"✐♦♥ ❛❞❛♣"❛"✐✈❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥

❢♦♥❝"✐♦♥& ❝♦♥&"❛♥"❡&✱ "#✐❛♥❣✉❧❛✐#❡& ❡" "#❛♣-③♦E❞❛❧❡& &✐♠✉❧"❛♥-♠❡♥"✮✳

❉❡& ❛♣♣#♦❝❤❡& ❛♥❛❧②"✐:✉❡& ❡" &❡♠✐✲❛♥❛❧②"✐:✉❡& &♦♥" ♣#♦♣♦&-❡& ♣♦✉# ❧✬-❧❛❜♦#❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉"✐❧ ❞✬❛✐❞❡ A

❧✬❡&"✐♠❛"✐♦♥ ❞❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& ❝♦♥&♦♠♠-❡& ♣❛# ❞❡& ❜❧♦❝& ♥✉♠-#✐:✉❡& ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥"✳ ❈❡& ❛♣♣#♦❝❤❡&

♣#❡♥♥❡♥" ❡♥ ❝♦♥&✐❞-#❛"✐♦♥ ❧✬❛&♣❡❝" -✈-♥❡♠❡♥"✐❡❧ ❞❛♥& ❧❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡& ❜❧♦❝& ♥✉♠-#✐:✉❡& A "#❛✲

✈❡#& ✉♥ ❢❛❝"❡✉# ❞✬❛❝"✐✈✐"-✳ ▲❡& ♣#♦✜❧& ❝❛♥♦♥✐:✉❡& ❝♦♥&✐❞-#-& ❞❛♥& ❧✬♦✉"✐❧ ❞-✈❡❧♦♣♣-✱ ♣♦✉# ❧❛ ❞❡&❝#✐♣"✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❝"✐✈✐"- ♥✉♠-#✐:✉❡✱ #❡&"❡♥" ♠♦❞✉❧❛❜❧❡&✳ ❈❡& ♣#♦✜❧& ✐♥"9❣#❡♥" ♣❛# ❝♦♥&"#✉❝"✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥♥-❡& "❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐:✉❡& "❡❧❧❡& :✉❡ ❧❡& "❡♠♣& ❞❡ ♠♦♥"-❡✱ "❡♠♣& ❞❡ ❞❡&❝❡♥"❡✱ "❛✉① ♦✉ #❛♣♣♦#" ❝②❝❧✐:✉❡✱ ❢#-:✉❡♥❝❡

❞✬❤♦#❧♦❣❡✱ ❡"❝✳ ✳ ✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ &♣❡❝"#❛❧❡ ❞❡ ❝❡& ♣#♦✜❧& ❝❛♥♦♥✐:✉❡& ♣❡#♠❡" ✉♥❡ &②♥"❤9&❡ &②&"-♠❛"✐:✉❡ ❞❡&

❝❛#"♦❣#❛♣❤✐❡& ❡♥ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡& ❛❝"✐✈✐"-& ♥✉♠-#✐:✉❡&✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡& ❝❛#"♦❣#❛♣❤✐❡& ♣❡#♠❡" ✉♥

❝❤♦✐① #❛✐&♦♥♥- ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉#❡ &"#❛"-❣✐❡ ❞❡ ❞-❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥& ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ H❈❇✱ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦✉

■❈✱ ✈♦✐# ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❞❡ ❝❡& ❛❧"❡#♥❛"✐✈❡&✮✳

❈❡& ♣#♦✜❧& &②♥"❤-"✐&-& ♣❡✉✈❡♥" L"#❡ "#❛❞✉✐"& ❡♥ "❡#♠❡ ❞❡ ❞❡&❝#✐♣"✐♦♥ ❙H■❈❊ ♦✉ ❙H❊❈❚❘❊ ♣❡#♠❡"✲

"❛♥" ❧❡✉# ✐♥❝❧✉&✐♦♥ ❞❛♥& ✉♥❡ ✓♥❡'❧✐+'✔ ❡" ❝♦♥❞✉✐&❛♥" A ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ ❝✐#❝✉✐" ♦R ❧❡& ❞✐✛-#❡♥"❡& ❛❝"✐✈✐"-&

♥✉♠-#✐:✉❡& #❡♣#-&❡♥"❡#♦♥" ❞❡& ❜❧♦❝& ❛❣#❡&&❡✉#&✳ ❆ "#❛✈❡#& ❧❡ ❢♦#♠❛❧✐&♠❡ ✓❛❣#❡&&❡✉#✔ ✲ ✓✈✐❝"✐♠❡✔✱ ✐❧ ❞❡✲

✈✐❡♥" ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬❡&"✐♠❡# ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥"#❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ♥✉♠-#✐:✉❡ ❞-❝#✐" ♣❛# &❡& ♣#♦✜❧& ❞✬❛❝"✐✈✐"- ✭&✐❣♥❛"✉#❡

"❡♠♣♦#❡❧❧❡✮ ❡" ✉♥ ❜❧♦❝ &❡♥&✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥" L"#❡ ✉♥ ❱❈❖ ♦✉ ✉♥ ▲◆❆ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉&"#- ❞❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐"#❡✮✳

▲❛ ♠✐&❡ ❡♥ ♦❡✉✈#❡ ❞❡ ❝❡" ✉"✐❧✐"❛✐#❡ ❞✬❛✐❞❡ A ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❡&" ❞-"❛✐❧❧-❡ ❞❛♥& ❧❡ "#♦✐&✐9♠❡ ❝❤❛♣✐"#❡

❡♥ #-❢-#❡♥❝❡ A ❞❡& ❡①❡♠♣❧❡& ❞❡ ❝✐#❝✉✐"& ♣#❛"✐:✉❡&✳ ▲❡& ❛♣♣#♦❝❤❡& ♣#♦♣♦&-❡& #❡&"❡♥" ❣-♥-#❛❧❡& ❞❛♥& ❧❡✉#

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬-"✉❞❡& ❞❡ ❢❛✐&❛❜✐❧✐"- ❡♥ ❛♠♦♥" ❡" ❛✉ ❝♦✉#& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞❡& &②&"9♠❡& ✐♥"-❣#-&✳

❊♥ ❛✐❞❛♥" A ❧✬❡&"✐♠❛"✐♦♥ ❞❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& ❝♦♥&♦♠♠-❡&✱ ❝❡& ❛♣♣#♦❝❤❡& ♣❡#♠❡""❡♥" ❞❡ &♦✉"❡♥✐# ❞❡& ❝❤♦✐①

❝♦♥❝❡#♥❛♥" ❧❡& &♦❧✉"✐♦♥& ❞✬❛&&❡♠❜❧❛❣❡& ❡" ❧❡& ❝♦♥&✐❞-#❛"✐♦♥& "❤❡#♠✐:✉❡& ❛&&♦❝✐-❡&✳
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❬✶❪ ❘❛♣♣♦'( ▼❛✐ ✷✵✵✼

❬✷❪ ❍✳ ❲✉✱ ❆✳ ❈❛♥❣❡❧❧❛'✐9✱ ✓ ❑'②❧♦✈ ▼♦❞❡❧ ❖'❞❡' ❘❡❞✉❝(✐♦♥ ♦❢ ❋✐♥✐(❡ ❊❧❡♠❡♥( ▼♦❞❡❧9 ♦❢ ❊❧❡❝('♦♠❛✲

❣♥❡(✐❝ ❙('✉❝(✉'❡9 ✇✐(❤ ❋'❡I✉❡♥❝②✲❉❡♣❡♥❞❡♥( ▼❛(❡'✐❛❧ K'♦♣❡'(✐❡9✱ ✔ ■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥(❡'♥❛(✐♦♥❛❧

▼✐❝'♦✇❛✈❡ ❙②♠♣♦9✐✉♠ ❉✐❣❡9(✱ ❥✉♥✳ ✷✵✵✻✱ ❙❛♥ ❋'❛♥❝✐9❝♦✱ ❈❆✱ ♣♣✳✺✷✲✺✺

❬✸❪ ❘✳ ❏✳ ❇❛❦❡'✱ ❍✳ ❲✳ ▲✐✱ ❉✳❊✳ ❇♦②❝❡✱ ✓ ❈▼❖❙ ❝✐'❝✉✐( ❞❡9✐❣♥✱ ▲❛②♦✉(✱ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥✱ ✔ ❊❞✳❲✐❧❡②✲

■❊❊❊✱ ✷♥❞ ❊❞✐(✐♦♥✱ ✷✵✵✽

❬✹❪ ❍✳ ❱❡❡♥❞'✐❝❦✱ ✓ ❉❡❡♣✲❙✉❜♠✐❝♦♥ ❈▼❖❙ ■❈9 ✿ ❋'♦♠ ❇❛9✐❝9 (♦ ❆9✐❝9✱ ✔ ❊❞✳ ❙♣'✐♥❣❡'✱ ✷♥❞ ❡❞✐(✐♦♥✱

■❙❇◆ ✾✵✲✹✹✵✲✵✶✶✶✻

❬✺❪ ❳✳ ❆'❛❣♦♥_9✱ ❏✳▲✳ ●♦♥③b❧❡③✱ ❋✳ ▼♦❧❧✱ ❡( ❆✳ ❘✉❜✐♦✱ ✓ ◆♦✐9❡ ●❡♥❡'❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐9♠9

✐♥ ❉❡❡♣✲❙✉❜♠✐❝'♦♥ ■❈9✱ ✔ ■❊❊❊ ❉❡9✐❣♥ ✫ ❚❡9( ♦❢ ❈♦♠♣✉(❡'9✱ ❖❝(✳ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✷✼✲✸✺

❬✻❪ K✳ ❍❡②❞❛'✐✱ ❡( ▼✳ K❡❞'❛♠ ✓ ●'♦✉♥❞ ❜♦✉♥❝❡ ✐♥ ❞✐❣✐(❛❧ ❱▲❙■ ❝✐'❝✉✐(9✱ ✔ ■❊❊❊ ❚'❛♥9❛❝(✐♦♥9 ♦♥

❱❡'② ▲❛'❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥(❡❣'❛(✐♦♥ ❙②9(❡♠9 ✱ ❆♣✳ ✷✵✵✸✱ ✈♦❧✳✶✶✱ ♣♣✳✶✽✵✲✶✾✸

❬✼❪ ▼✳ ❙❝❤♠✐((✱ ❖✳ ❙❤♦❥✐✱ ✓ ❙✐♠✉❧(❛♥❡♦✉9 ❙✇✐(❝❤✐♥❣ ◆♦✐9❡ ❆♥❛❧②9✐9 ❢♦' ❋✉❧❧✲ ❈❤✐♣ K♦✇❡' ■♥(❡❣'✐(②

❙✐❣♥✲♦✛✱ ✔ ■❊❊❊ ✶✸(❤ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡(✐♥❣ ♦♥ ❊❧❡❝('✐❝❛❧ K❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝('♦♥✐❝ K❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✷✵✵✹✱

♣♣✳✶✵✼✲✶✶✵

❬✽❪ ❙✳ ❲❛♥❡ ❛♥❞ ❉✳ ❇❛❥♦♥✱ ✓ K❛'(✐(✐♦♥✲❘❡❝♦♠♣♦9✐(✐♦♥ ▼❡(❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' ❆❝❝✉'❛(❡ ❊❧❡❝('♦♠❛❣♥❡(✐❝

❆♥❛❧②9✐9 ♦❢ ❙✐K K❛99✐✈❡ ❈✐'❝✉✐('②✱ ✔ ✐♥ ❊❯❘❖❈❖◆ ✷✵✵✼✱ ■♥(✳ ❈♦♥❢✳ ✓ ❈♦♠♣✉(❡' ❛9 ❛ ❚♦♦❧ ✔✱

❲❛'9❛✇✱ K♦❧❛♥❞✱ ❙❡♣✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✺✲✷✸✳

❬✾❪ ❏✳ ▼❛♦✱ ●✳ ❋✐(③❣❡'❛❧❞✱ ❆✳ ❑✉♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❲❛♥❡✱ ✓ ❈♦✉♣❧❡❞ ❛♥❛❧②9✐9 ♦❢ I✉❛9✐✲9(❛(✐❝ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡ 9♦✲

❧✉(✐♦♥ (♦✇❛'❞9 ✐❝✱ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ❜♦❛'❞ ❝♦✲❞❡9✐❣♥✱ ✔ ❊❧❡❝('✐❝❛❧ K❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝('♦♥✐❝ K❛❝❦❛❣✐♥❣

✭❊K❊K✮✱ ❖❝(✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳✶✶✶✲✶✶✹

❬✶✵❪ ❙✳ ❲❛♥❡ ❛♥❞ ❉✳ ❇❛❥♦♥✱ ✓ K❛'(✐(✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡(❤♦❞♦❧♦❣✐❡9 ❢♦' ■❈✱ K❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ❇♦❛'❞ ❝♦✲

9✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✐♥ ❙✐K ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥9✱ ✔ ✐♥ ❊✉'♦♣✳ ▼✐❝'♦✇❛✈❡ ✐♥(❡❣'❛(❡❞ ❝✐'❝✉✐( ❝♦♥❢❡'❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✱ ❊❯✲

▼■❈✷✵✵✼✱ ❖❝(✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✹✺✶✲✹✺✹✳
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❬✶✶❪ ❏✳❲✳ ❈♦♦❧❡② ❛♥❞ ❏✳❲✳ ❚✉❦❡②✱ ✓ ❆♥ ❆❧❣♦5✐7❤♠ ❢♦5 7❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❈❛❧❝✉❧❛7✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❋♦✉5✐❡5

❙❡5✐❡A✱ ✔ ▼❛7❤❡♠❛7✐❝A ♦❢ ❈♦♠♣✉7❛7✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✶✾✱ ◆♦✳ ✾✵ ✭❆♣5✳✱ ✶✾✻✺✮✱ ♣♣✳ ✷✾✼✲✸✵✶

❬✶✷❪ ▼❛7❧❛❜✱ ✈❡5A✐♦♥ ✷✵✵✼✳❛✱ ❤77♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛7❤✇♦5❦A✳❝♦♠✴

❬✶✸❪ ▼❛7❤❡♠❛7✐❝❛✱ ❤77♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇♦❧❢5❛♠✳❝♦♠✴♣5♦❞✉❝7A✴♠❛7❤❡♠❛7✐❝❛✴✐♥❞❡①✳❤7♠❧

❬✶✹❪ ❙❝✐❧❛❜✱ ❤77♣ ✿✴✴✇✇✇✳A❝✐❧❛❜✳♦5❣✴

❬✶✺❪ ●✳ V♦✉♣♦♥ ✱ ❏✳▼✳ ❨❛♥♥♦✉ ✱✓ V❛❝❦❛❣✐♥❣ ❆✈❛♥❝X A✉5 ❙✐❧✐❝✐✉♠✱ ❊7❛7 ❞❡ ❧✬❛57 ❡7 ♥♦✉✈❡❧❧❡A 7❡♥❞❛♥❝❡A✱ ✔

❈❤❛♣✷ ✓ ▲❡ ❙✐V ✔✱ ♣♣✳✺✶✲✼✸✱ ✵✼✲✷✵✵✽✱ ❊❞✳ ▲❛✈♦✐A✐❡5✳

❬✶✻❪ ❖✳ ▼❛✉5✐❝❡ ❡7 ❏✳ V✐❣♥❡5❡7✱ ✓ ❉✐❣✐7❛❧ ❝✐5❝✉✐7 A✉A❝❡♣7✐❜✐❧✐7② ❝❤❛5❛❝7❡5✐③❛7✐♦♥ 7♦ ❘❋ ❛♥❞ ♠✐❝5♦✇❛✈❡

❞✐A7✉5❜❛♥❝❡A✱ ✔ ❘❛❞✐❛7✐♦♥ ❛♥❞ ■7A ❊✛❡❝7A ♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥7A ❛♥❞ ❙②A7❡♠A✱ ✶✾✾✼✳ ❘❆❉❊❈❙ ✾✼✳ ❋♦✉57❤

❊✉5♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡5❡♥❝❡ ♦♥✱ ✶✾✾✼✱ ♣♣✳ ✶✼✽✲✶✽✶✳

❬✶✼❪ ❙✳ ❲❛♥❡ ❡7 ●✳ ❇♦❣✉A③❡✇A❦✐✱ ✓ ●❧♦❜❛❧ ❉✐❣✐7❛❧✲❆♥❛❧♦❣ ❈♦✲❙✐♠✉❧❛7✐♦♥ ▼❡7❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦5 V♦✇❡5 ❛♥❞

❙✐❣♥❛❧ ■♥7❡❣5✐7② ❛✇❛5❡ ❉❡A✐❣♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②A✐A✱ ✔ ▼✐❝5♦✇❛✈❡ ■♥7❡❣5❛7❡❞ ❈✐5❝✉✐7 ❈♦♥❢❡5❡♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❊✉▼■❈ ✷✵✵✽✳ ❊✉5♦♣❡❛♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✹✺✵✲✹✺✸✳

❬✶✽❪ ❊✳ ▲❛✉✇❡5A ❡7 ●✳ ●✐❡❧❡♥✱ ✓ ❆ ♣♦✇❡5 ❡A7✐♠❛7✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦5 ❤✐❣❤✲A♣❡❡❞ ❈▼❖❙ ❆✴❉ ❝♦♥✈❡57❡5A✱ ✔

❉❡A✐❣♥✱ ❆✉7♦♠❛7✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡A7 ✐♥ ❊✉5♦♣❡ ❈♦♥❢❡5❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐7✐♦♥ ✶✾✾✾✳ V5♦❝❡❡❞✐♥❣A✱ ✶✾✾✾✱ ♣♣✳

✹✵✶✲✹✵✺✳

❬✶✾❪ ❘✳ ▼❛♥❞5❡❦❛5✱ ❚❤dA❡ ✿ ✓ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦✲A✐♠✉❧❛7✐♦♥ ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ ❉✐A75✐❜✉7✐♦♥ ❛♥❞ V♦✇❡5 ❉❡❧✐✈❡5②

✐♥ V❛❝❦❛❣❡❞ ❉✐❣✐7❛❧ ❙②A7❡♠A✱ ✔ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝75✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉7❡5 ❊♥❣✐♥❡❡5✐♥❣ ●❡♦5❣✐❛ ■♥A7✐7✉7❡

♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛② ✷✵✵✻

❬✷✵❪ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ▲❡✈❛♥7✱ ❚❤dA❡ ✿✓ ▼✐A❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞X♠❛5❝❤❡ ❞✬✐♥7X❣5❛7✐♦♥ ❞❡A ❝♦♥75❛✐♥7❡A ❈❊▼ ❞❛♥A

❧❡ ✢♦7 ❞❡ ❝♦♥❝❡♣7✐♦♥ ❞❡A ❝✐5❝✉✐7A ✐♥7X❣5XA✱ ✔ ■♥A7✐7✉7 ◆❛7✐♦♥❛❧ ❞❡A ❙❝✐❡♥❝❡A ❆♣♣❧✐f✉X❡A ❞❡ ❘❡♥♥❡A✱

✷✾ ♦❝7 ✷✵✵✼✳ ◆➦ ♦5❞5❡ ✿ ❉✵✼✲✶✽✳

❬✷✶❪ ❙✳ ❇❡♥ ❉❤✐❛✱ ▼✳ ❘❛♠❞❛♥✐✱ ❊✳ ❙✐❝❛5❞✱ ✓ ❊❧❡❝75♦♠❛❣♥❡7✐❝ ❈♦♠♣❛7✐❜✐❧✐7② ♦❢ ■♥7❡❣5❛7❡❞ ❈✐5❝✉✐7✱ ✔

♣♣✳ ✽✼✱✽✽✱ ❊❞✳ ❙♣5✐♥❣❡5✳ ■❙❇◆ ✵✲✸✽✼✲✷✻✻✵✵✲✽

❬✷✷❪ ❈♦♦❦❜♦♦❦ ❢♦5 ■❈❊▼ ■♥7❡❣5❛7❡❞ ❈✐5❝✉✐7 ❊❧❡❝75♦♠❛❣♥❡7✐❝ ▼♦❞❡❧ ✭■❈❊▼✮✱ ❝♦♥75✐❜✉7✐♦♥ 7♦ ■❊❈

✻✷✵✶✹✲✸✱ ❘❡❧❡❛A❡ ✶✳❝ ✶✾ ❙❡♣7 ✷✵✵✶

❬✷✸❪ ❘✳ ❑♦❧❧✐♣❛5❛✱ ▲✳ ▲✐♥✱ ❡7 ●✳ ❖❡❤5❧❡ ✓ ❈❤❛5❛❝7❡5✐③❛7✐♦♥ ♦❢ ♣❡5✐♣❤❡5❛❧ ❛♥❞ ❝♦5❡ ❙❙❖A ✐♥ ❛ ✢✐♣✲❝❤✐♣

♣❛❝❦❛❣❡✱ ✔ ❊❧❡❝75✐❝❛❧ V❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝75♦♥✐❝ V❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ✶✾✾✼✳✱ ■❊❊❊ ✻7❤ ❚♦♣✐❝❛❧ ▼❡❡7✐♥❣✱

✶✾✾✼✳ ■❙❇◆ ✵✲✼✽✵✸✲✹✷✵✸✲✽

❬✷✹❪ ❈✳ ❳✐✱ ✓ ❈♦♥75✐❜✉7✐♦♥ 7♦ ❡❧❡❝75♦♠❛❣♥❡7✐❝ ❡♠✐AA✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛5❛❝7❡5✐③❛7✐♦♥ ♦❢ ❈▼❖❙ ✐♥✲

✶✷✾



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

 ❡❣#❛ ❡❞ ❝✐#❝✉✐ )✱ ✔ ■♥) ✐ ✉ ◆❛ ✐♦♥❛❧ ❞❡) ❙❝✐❡♥❝❡) ❆♣♣❧✐4✉5❡) ❞❡ ❚♦✉❧♦✉)❡✱ ❚♦✉❧♦✉)❡✱ ❋❘❆◆❈❊✱

◆➦ ✺✻✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✺❪ ❏✳❈✳❏✳ D❛❛))❝❤❡♥)✱ ❲✳❏✳ ❑❧♦♦) ❡#♠❛♥✱ ❡ ❲✳❏✳ ❑❧♦♦) ❡#♠❛♥✱ ✓ ❚❤❡ ▼❡① #❛♠ ❇✐♣♦❧❛# ❚#❛♥)✐) ♦#

▼♦❞❡❧✱ ✔ ❯◆❈▲❆❙❙■❋■❊❉ ❘❊D❖❘❚ ◆▲✲❯❘ ✷✵✵✵✴✽✶✶✱ D❍■▲■D❙ ◆❆❚✳▲❆❇✳✱ ✷✵✵✵✳ ❙❊❊ ❘❊❋✳

❬✶✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✷✵✵✵✕✷✵✵✶✳ ❪

❬✷✻❪ ❚✳ ❙✉❞♦✱ ❍✳ ❙❛)❛❦✐✱ ◆✳ ▼❛)✉❞❛✱ ❡ ❏✳▲✳ ❉#❡✇♥✐❛❦ ✓ ❊❧❡❝ #♦♠❛❣♥❡ ✐❝ ✐♥ ❡#❢❡#❡♥❝❡ ✭❊▼■✮ ♦❢ )②) ❡♠✲

♦♥✲♣❛❝❦❛❣❡ ✭❙❖D✮✳ ✔ ■❊❊❊ ❚#❛♥)❛❝ ✐♦♥) ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ D❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ♥♦✳ ✷ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣♣✳✸✵✹✲ ✸✶✹✳

❬✷✼❪ ❙♦♥♥❡ ❙♦❢ ✇❛#❡✱ ✈❡#)✐♦♥ ✶✶✳✺✻✱ ❤  ♣ ✿✴✴✇✇✇✳)♦♥♥❡ )♦❢ ✇❛#❡✳❝♦♠✴

❬✷✽❪ ❖✳ ❚❡))♦♥✱ ❋✳ ▲❡ ❈♦#♥❡❝✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏❛❝4✉❡❧✐♥❡✱ ✓ ❍✐❣❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❉❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❈❛✲

♣❛❝✐ ♦#) ❋♦# ▼❈▼ ❆♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥)✱ ✔ ✸✽ ❤ ❊✉#♦♣❡❛♥ ❙♦❧✐❞✲❙ ❛ ❡ ❉❡✈✐❝❡ ❘❡)❡❛#❝❤ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡

✭❊❙❙❉❊❘❈✬✵✽✮✱ ✶✺✲✶✾ )❡♣ ✳ ✷✵✵✽ ♣❛❣❡✭)✮ ✿✷✻✷✲✷✻✺✳ ❉✐❣✐ ❛❧ ❖❜❥❡❝ ■❞❡♥ ✐✜❡# ✶✵✳✶✶✵✾✴❊❙❙✲

❉❊❘❈✳✷✵✵✽✳✹✻✽✶✼✹✽

❬✷✾❪ ▼5 ❤♦❞❡ 1Ω− 150Ω ✿ ❘5❢5#❡♥❝❡ ■❊❈ ✿ ■❊❈✻✶✾✻✼✲✹✳

❬✸✵❪ ■❊❈ ✻✷✵✶✹✲✸✱ ✓ ❊▼❈ ❢♦# ■❝) ✿ ❆♥ ■♥ ❡❣#❛ ❡❞ ❈✐#❝✉✐ ❊♠✐))✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ■❈❊▼✱ ✔

❬✸✶❪ ❏✳ ▲❡✈❛♥ ✱ ▼✳ ❘❛♠❞❛♥✐✱ ❡ ❘✳ D❡#❞#✐❛✉✱ ✓ ■❈❊▼ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝#♦❝♦♥ #♦❧❧❡# ❝✉##❡♥ ❛❝ ✐✈✐ ②✱ ✔

▼✐❝#♦❡❧❡❝ #♦♥✐❝) ❏♦✉#♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ❏✉✐♥✳ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✺✵✶✲✺✵✼✳

❬✸✷❪ ❙✳ ❇❡♥ ❉❤✐❛ ✿ ✓ ❯♥❡ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ▼5 ❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❈❛#❛❝ 5#✐)❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥ 5❣#✐ 5 ❞✉ )✐❣♥❛❧ ❡♥ ❈▼❖❙

)✉❜♠✐❝#♦♥✐4✉❡ ♣#♦❢♦♥❞✳ ✔ ❚❤g)❡ ❞❡ ❞♦❝ ♦#❛ )♦✉ ❡♥✉❡ h ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉)❡ ❡♥ ✶✾✾✽ ✳ ◆➦ ❞✬♦#❞#❡ ✿

✹✾✶

❬✸✸❪ D✳ ❙❛❣✉❡ ✱ ❏✳▲ ❈❛#❜♦♥❡#♦✱ ✓ ▼♦❞5❧✐)❛ ✐♦♥✱ ❝❛#❛❝ 5#✐)❛ ✐♦♥ ❡ ♠❡)✉#❡) ❞❡ ❝✐#❝✉✐ ) ✐♥ 5❣#5) ♣❛))✐❢)

❘❋✳ ✔ ❈❤❛♣✐ #❡ ✺ ✱ ✓ ❈❛#❛❝ 5#✐)❛ ✐♦♥ ❞❡) ❞✐)♣♦)✐ ✐❢) ❡ ❝✐#❝✉✐ ) ♣❛))✐❢) ✐♥ 5❣#5) #❛❞✐♦❢#54✉❡♥❝❡)✱ ✔

❊❞✳ ▲❛✈♦✐)✐❡# ♥♦✈✳✷✵✵✻✱ ■❙❇◆ ✷✲✼✹✻✷✲✶✹✾✼✲✵

❬✸✹❪ ❉✳ ❆❜❡))♦❧♦ ❇✐❞③♦✱ ✓ ▼5 ❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡  ❡) ♣♦✉# ❧❛ ❝❛#❛❝ 5#✐)❛ ✐♦♥ #❛❞✐♦❢#54✉❡♥❝❡ ❡ ❤②♣❡#❢#5✲

4✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦)❛♥ ) ♠✐❝#♦5❧❡❝ #♦♥✐4✉❡ ❛✈❛♥❝5) ❡ )②) g♠❡) ✐♥ 5❣#5) ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉# ♠♦❞5❧✐)❛ ✐♦♥

❡ ❞✉ ❝♦♥ #j❧❡ ♥♦♥ ❞❡) #✉❝ ✐❢✱ ✔ ✷✶ ♥♦✈ ✷✵✵✼✱ ❯♥✐✈❡#)✐ 5 ❞❡ ❈❛❡♥

❬✸✺❪ ❙✳ D❛♥♥❛❧❛ ❡ ❛❧✳✱ ✓ ❊① #❛❝ ✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝ #✐❝❛❧ D❛#❛♠❡ ❡#) ♦❢ ❍✐❣❤ ❉❡♥)✐ ② ❈♦♥♥❡❝ ♦#) ❯)✐♥❣ ❚✐♠❡

❉♦♠❛✐♥ ▼❡❛)✉#❡♠❡♥ )✱ ✔ ❊❧❡❝ #♦♥✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥ ) ❛♥❞  ❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡✱ D#♦❝❡❡❞✐♥❣✱ ♠❛②

✶✾✾✼✱ ♣♣✳✾✸✻✲✾✹✶
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❞✐%(1✐❜✉2% ✭❘✱▲✱❈✱▼✮✳ ❖♥ ❞2✜♥✐( ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( ❧❡ ❝♦♠♣♦1(❡♠❡♥( ❞❡ ❝❡% ❜❧♦❝% ❞✬✐♥(❡1❝♦♥♥❡①✐♦♥%

❞❛♥% ❧✬❡%♣❛❝❡ ❢123✉❡♥(✐❡❧ ❝❛1 ✐❧ ❡%( ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬♦❜%❡1✈❡1 ❧❡% ♣❤2♥♦♠6♥❡% ❞❡ 12%♦♥❛♥❝❡ ❡( ❞❡ ❜2♥2✲

✜❝✐❡1 ❞✬✉♥❡ 1❡♣12%❡♥(❛(✐♦♥ ❞✐%(1✐❜✉2❡ ❡♥ 2❧2♠❡♥(% ❧♦❝❛❧✐%2%✳ O♦✉1 ❝❡1(❛✐♥❡% ❢123✉❡♥❝❡%✱ ❝❡% ❜❧♦❝%

❞✬✐♥(❡1❝♦♥♥❡①✐♦♥% ♣❡✉✈❡♥( ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡1 ❝♦♠♠❡ ❞❡% ✜❧(1❡%✱ ❧✬♦❜❥❡❝(✐❢ ❡%( 3✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ %♦✐❡♥( ❡✣❝❛❝❡%

❛✉① ❢123✉❡♥❝❡% ❞❡ (1❛✈❛✐❧ ❞❡ ♥♦(1❡ %②%(6♠❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧✬✐♥(21C( ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(2 ❞❡ ❞2❝♦✉♣❧❛❣❡

❡%( ❞❡ ✓ ❞2❝❛❧❡1 ✔ ❧❡% ❢123✉❡♥❝❡% ❞❡ 12%♦♥❛♥❝❡ ❤♦1% ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ (1❛✈❛✐❧ ❞✉ %②%(6♠❡✳

◆♦✉% ❝♦♥%✐❞21❡1♦♥% 3✉❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(2 ❡♥ ❝♦✉1❛♥( ❡%( ❝♦♥%✐❞212 ❝♦♠♠❡ ♣♦1(❡✉1 ❞❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(2✳ ▲❛ (❡♥%✐♦♥

❞✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ 1❡%(❡1❛ ✉♥ ♣❛1❛♠6(1❡ %(❛(✐3✉❡ ❡( ❝♦♥%(❛♥(✳ ❆ ♣❛1(✐1 ❞❡ ❝❡((❡ ❤②♣♦(❤6%❡ ❡( ❞❡% 12%✉❧(❛(%

❝♦♥❝♦1❞❛♥(% ❡♥(1❡ ❧❡% ✈❛❧❡✉1% ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❝♦♥%♦♠♠2❡✱ ✉♥❡ ♠2(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣1♦✜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉1❛♥( %❡1❛

♣1♦♣♦%2❡✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( ✐♥%(❛♥(✐❛❜❧❡ ❞❛♥% ✉♥ %✐♠✉❧❛(❡✉1 ❞❡ (②♣❡ ❙O■❈❊ ✭O❲▲ ✿  ✐❡❝❡ ❲✐%❡ ▲✐♥❡❛)✮✳ ❊❧❧❡

♣❡1♠❡((1❛ ❞❡ ♠♦❞2❧✐%❡1 ❧✬❛❝(✐✈✐(2 F ♣❛1(✐1 ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥% (1✐❛♥❣✉❧❛✐1❡ ❡( (1❛♣2③♦]❞❛❧❡✱ ❞♦♥( ♥♦✉% ❛♥❛❧②✲

%❡1♦♥% ❧❡ ♣1♦✜❧ %♣❡❝(1❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥(% ❞❡ ❋♦✉1✐❡1 ❞❛♥% ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( %♣❡❝(1❛❧

♣❡1♠❡( ❞✬❛✣♥❡1 ❧✬❛❧❧✉1❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞2❝♦♠♣♦%2❡✱ ❡( ❝❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥(% %♦♥( ❞❡% ❛❝(❡✉1% 2♥❡1❣2(✐3✉❡%
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 !♣❛ $✐& ❢ !(✉❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$✱ (✉✐ ♣❡✉✈❡♥$ ✐♥✢✉❡ &✉ ❧❡& ♣❡ ❢♦ ♠❛♥❝❡& ❞✉ &②&$5♠❡ ❧♦ & ❞❡ ❧❛ ♣ ♦♣❛❣❛$✐♦♥

❞❡& &✐❣♥❛✉① ❤❛ ♠♦♥✐(✉❡& (✉✬✐❧&  ❡♣ !&❡♥$❡♥$✳ ❈❡$$❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ❢❛✈♦ ✐&❡ < ❧❛ ❢♦✐& ✉♥❡ ♠♦❞!❧✐&❛$✐♦♥  ❛✲

♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝$✐✈✐$! ♠❛✐&  ❡♥&❡✐❣♥❡ ❛✉&&✐ &✉ ❧❡ ❞!❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥!❝❡&&❛✐ ❡ < ❧✬❛$$!♥✉❛$✐♦♥ ❞❡ ♣❡ $✉ ❜❛$✐♦♥&

!❧❡❝$ ♦♠❛❣♥!$✐(✉❡&✱ ❡$ ❝❡ ❥✉&(✉✬< ✉♥❡ ✈✐❝$✐♠❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣ ♦♠✐&❝✉✐$!✱ ❝❛ ❛❝$! ✐&❛♥$ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥$

❡$ ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛ $✐❝✉❧✐5 ❡ ❞❡& ❙✐C ❡$ ❙♦❈✱ &❛$✐&❢❛✐$ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡& ❧♦♥❣✉❡✉ & ❞✬✐♥$❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡$

❞♦♥❝ ❧❡& ♣❤!♥♦♠5♥❡& ❞❡  ❛②♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✉& ❛✉① ❜♦✉❝❧❡&✳ ❊♥ ❝♦♥$ ❡ ♣❛ $✐❡✱ ❞✬!✈❡♥$✉❡❧❧❡& ♣❡ $✉ ❜❛$✐♦♥&

&❡ ♦♥$ ♠♦✐♥& ❛$$!♥✉!❡& ♣❛ ❧✬❡✛❡$ ❞✉  !&❡❛✉ ♣❛&&✐❢✱ ❡$ ♣❡✉✈❡♥$ ♣ ♦✈♦(✉❡ ❞❡& ❞②&❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$&✳ ▲❛

&✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ♠❡&✉ ❡ &❡ ♦♥$ ❝♦♠♣❛ !❡& &✉ ❞❡& &$ ✉❝$✉ ❡& &✐♠♣❧❡& ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉&$ ❡ ❧❡& ♣♦$❡♥$✐❛❧✐$!& ❞❡

❧❛ ♠♦❞!❧✐&❛$✐♦♥ ❞✐&$ ✐❜✉!❡ ❇❇❙ ✭❇!♦❛❞ ❇❛♥❞ ❙♣✐❝❡ ▼♦❞❡❧✮✳ ■❧ &❡ ❛ ♣❛ ❧❛ &✉✐$❡ ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞!❧✐&❡ 

&♦✉& ❢♦ ♠❡ ❞❡ ♠✉❧$✐♣♦ $& ❞✬✐♠♣♦ $❛♥$&  !&❡❛✉① ❞✬✐♥$❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❛✉ ♥♦♠❜ ❡ ❞❡ ♣♦ $& !❧❡✈!&✱ ♦J ❝❤❛❝✉♥

❞✬❡♥$ ❡ ❡✉① ♣❡✉$ K$ ❡ ❧♦❝❛❧✐&! < ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡  !❢! ❡♥❝❡ ❞✐&$✐♥❝$✳

❯♥ ♠♦❞5❧❡ ❞❡ ❝✐ ❝✉✐$ &❡♥&✐❜❧❡ ❡&$ ❡♥&✉✐$❡ ♣ ♦♣♦&!✳ ❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉ ❢❛✐❜❧❡ ❜ ✉✐$ ❡&$ ❛♥❛❧②&! ❡$ &❛

❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ $ ❛♥&❢❡ $ ❡&$ ❡①$ ❛✐$❡ ❛♥❛❧②$✐(✉❡♠❡♥$ ❛✜♥ ❞❡ ♣ ♦♣♦&❡ ✉♥ ♠♦❞5❧❡ &✐♠♣❧❡ ❞❡ &✉&❝❡♣$✐❜✐❧✐$!✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧$! (✉❛♥$ < ❧✬❛♣♣ ♦❝❤❡ ❞❡ &②&$5♠❡& ❝♦♠♣❧❡①❡& ❡$ ❤!$! ♦❣5♥❡& ❡&$ ❞❡ ❝♦♥&✐❞! ❡ < ❧❛ ❢♦✐&

❞❡& ♣❤!♥♦♠5♥❡& ❞✬♦ ✐❣✐♥❡ ✓ ♥✉♠! ✐(✉❡ ✔ ❡$ ✓ ❛♥❛❧♦❣✐(✉❡ ✔ ❛✉ &❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡♥&❡ (✉✐ ❧❡&

❝❛ ❛❝$! ✐&❡✳ ❈❤❛(✉❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞!❧✐&❛$✐♦♥✱ ❝✐ ❝✉✐$ ♥✉♠! ✐(✉❡✱ ❝✐ ❝✉✐$ ❛♥❛❧♦❣✐(✉❡ ❡$ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥$

❞✬✐♥$!❣ ❛$✐♦♥ ♦♥$ ♣❡ ♠✐& ❞❡ ❣!♥! ❡ ✉♥ ♠♦❞5❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ &②&$5♠❡ ❙✐C✱ ♦J ❧✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❛ !$! ❞❡ ❝♦✲&✐♠✉❧❡ 

❝❡$ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞5❧❡& ❡♥ ❢❛✈♦ ✐&❛♥$ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡& ③♦♥❡& ✐♠♣♦ $❛♥$❡& ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉& ♣ ♦✲

♣♦&❡ ♦♥& ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣ ♦❝❤❡ ♠✉❧$✐♣♦ $ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ ❞❡ ❙✐C✱ ♦J ❝❤❛❝✉♥ ❞❡& ♠♦❞5❧❡& ✭-❲▲✱ ❋♦♥❝$✐♦♥

❞❡ ❚ ❛♥&❢❡ $✱ ❊①$ ❛❝$✐♦♥ ♠✉❧$✐♣♦ $ ❞✉  ❡&❡❛✉ ❞✬✐♥$❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✮ ❡&$ ✐♥&$❛♥$✐! ❞❛♥& ✉♥ ❡♥✈✐ ♦♥♥❡♠❡♥$

❣❧♦❜❛❧ ❞❡ &✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉ ❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉&$ ❡ ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ♠✉❧$✐♣♦ $✳
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I1,I2,...In

T1 T2 Tn B1 B2 Bn













7.4 mm
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❞❛♥# ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✿

❈♦❡✉$ ❘❛♠✶ ❘❛♠✷ ❘❛♠✸

❆❉❈ ❛❧✐♠✳

♥✉♠1$✐2✉❡

✭①✷✮

❡♥6$1❡7

7♦$6✐❡7

♣$1✲❜✉✛❡$

❡♥6$1❡

7♦$6✐❡7

❜✉✛❡$✶

❡♥6$1❡

7♦$6✐❡7

❜✉✛❡$✷

❚❡♥7✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥6❛6✐♦♥

Vcst❬❱❪
✶✳✽ ✸✱✸

❈♦✉$❛♥6 ❝♦♥7♦♠♠1

Ieff ❬♠❆❪
✽✵ ✷ ✷✺

G✉✐77❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛$ ❜❧♦❝

Pav ❬➭❲✴▼❍③❪
✴ ✹✷ ✻✵ ✶✸✹ ✵✳✷✸ ✸✶ ✼✺

❋$12✉❡♥❝❡ ❞❡

❢♦♥❝6✐♦♥♥❡♠❡♥6 ❬▼❍③❪

✼✵ ✺✵ ✸✵ ✶✵✵ ✺✵ ✸✵

G1$✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝6✐♦♥♥❡♠❡♥6

❬♥7❪

✶✹✱✸ ✷✵ ✸✸✱✸✹ ✶✵ ✶✵ ✸✸✱✸✹

❋❛❝6❡✉$ ❞✬❛❝6✐✈✐61 α ✭✪✮ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✵✳✷✺ ✶ ✵✳✼

◆♦♠❜$❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡✴❜❧♦❝ Nb ✶ ✷ ✶ ✸ ✷ ✸✸ ✶✻ ✶✵

◆♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦$6❡ ♥❛♥❞ n

❤♦"# ■!

✶✹✵✸✼✽ ✼✹✻✹ ✷✸✾✽✼ ✸✼✼✾✶ ■! ✴ ✴ ✴

❈♦✉$❛♥6 ❞❡ ❢✉✐6❡ ♣❛$ ❜❧♦❝

Ileakage❬➭❆❪
✶✹✳✹ ✵✳✼✻ ✷✳✹✹ ✸✳✽✺ ✴ ✴ ✴

❈❛♣❛❝✐61 ❞❡ ❝❤❛$❣❡ ♣❛$

♣♦$6❡ ♥❛♥❞ Cload❬♣❋❪
✵✳✵✵✹✶ ✵✳✵✹✹✺ ✵✳✵✵✹✻ ✶✺

❈❛♣❛❝✐61 ❞❡ ❝❤❛$❣❡ ♣❛$ ❜❧♦❝

Cload❬♣❋❪
✺✼✺✳✺ ✸✶ ✾✽ ✶✺✺ ✵✳✵✽✾ ✵✳✶✺✷ ✸✾✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉♦♥♥/❡# ❈♦♥#&1✉❝&❡✉1# ♣♦✉1 ❧❡# ❜❧♦❝# ❝♦♥#&✐&✉❛♥& ❧❡ ❝✐1❝✉✐& ♥✉♠/1✐6✉❡

▲❡# ♣❛1❛♠8&1❡#✱ ♥/❝❡##❛✐1❡# : ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡# ♠/&❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❛♥❛❧②&✐6✉❡ ❡& #❡♠✐✲❛♥❛❧②&✐6✉❡

❞❡ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❝♦♥#♦♠♠/❡✱ #♦♥& ❡①&1❛✐&# ❞❡# ❞♦♥♥/❡# ❞✉ ❝♦♥#&1✉❝&❡✉1 ♦✉ ♦❜&❡♥✉# ♣❛1 ❧❛ ♠❡#✉1❡✳ ▲❡

&❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ 1/#✉♠❡ ❧❡# ♣❛1❛♠8&1❡# 6✉✐ #❡1♦♥& ✉&✐❧✐#/# ❞❛♥# ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡

❡& ❧✬❡①&1❛❝&✐♦♥ ❞❡# ♣1♦✜❧# ❞❡ ❝♦✉1❛♥&✳

✸✳✷✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞❡& ❝❛(+❡& ❞❡ ♠❡&✉(❡ ❡+ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥+(4❧❡

▲❡ "②"$%♠❡ $✉♥❡)✲❞,♠♦❞✉❧❛$❡✉) ,$✉❞✐, ♣❡)♠❡$ ❞♦♥❝ ❧❛ ),❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ "✐❣♥❛✉① ✈✐❞,♦" "❛$❡❧❧✐$❡"✳ ▲❛ ♠✐"❡

❡♥ ♦❡✉✈)❡ ❞✉ ♣)♦$♦❝♦❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ "②"$%♠❡ ❡"$ ❜❛",❡ "✉) ❧✬✐♥"❡)$✐♦♥ ❞✬✉♥ "✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧, ◗:❙❑

♣♦)$, ♣❛) ✉♥❡ ❢),>✉❡♥❝❡ ❞❡ 1500MHz ❢♦✉)♥✐❡ ♣❛) ✉♥ ♠♦❞✉❧❛$❡✉) ◗:❙❑✳ ❯♥❡ ✈,)✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡" ❞✐✛,)❡♥$"

♣❛)❛♠%$)❡" ✐♥❤,)❡♥$" ❛✉ ❝✐)❝✉✐$ ♥✉♠,)✐>✉❡ ❡$ ❛♥❛❧♦❣✐>✉❡ ❡"$ ❛""✉),❡ ♣❛) ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣)♦♣)✐,$❛✐)❡ ❞❡ ◆①:✱

❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❡♥$)❡ ❧❛ ❝❛)$❡ ❡$ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡"$ ❛""✉),❡ ♣❛) ✉♥ ♣)♦$♦❝♦❧❡ ■➨❈✳ ❉✬❛✉$)❡ ♣❛)$✱ ❧❛ ❝❛)$❡

❡"$ ❛❧✐♠❡♥$,❡ "♦✉" ✉♥❡ $❡♥"✐♦♥ ❞❡ 3, 3V ✱ ✉♥ ❝✐)❝✉✐$ ,❧❡❝$)♦♥✐>✉❡ ♦♣%)❡ ✉♥ ❛❜❛✐""❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ $❡♥"✐♦♥

❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉)♥✐) ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 1, 8V ✳

✶✹✸





10Ω

1500MHz



10Ω

10Ω



1, 8V

3, 3V









✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

♠❡"✉$❡ ❞❡ "②"'(♠❡" ♠✉❧'✐♣♦$'" ❡"' ✉♥❡ '❡❝❤♥✐0✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ 2 ♠❡''$❡ ❡♥ ♦❡✉✈$❡✱ ✐❧ ❡♥ ❡"' ❞❡ ♠5♠❡ ♣♦✉$

❧✬7'❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞7❧✐"❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠✉❧'✐♣♦$' ❬✼✱ ✷✸❪✳

✸✳✷✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠1*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ❛♥♥♦♥❝7✱ ♥♦✉" ♥♦✉" ✐♥'7$❡""❡$♦♥" ❡♥ ♣$❡♠✐❡$ ❧✐❡✉ 2 ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❝♦♥"♦♠♠7❡ ♣❛$

❧❡ "②"'(♠❡✳ ▲✬❡"'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❝♦♥"♦♠♠7❡ ♣❛$ ✉♥❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ "❡♠✐✲❛♥❛❧②'✐0✉❡ ✈❛ ♣❡$♠❡''$❡

❞❡ ❢♦✉$♥✐$ ✉♥❡ ✐♥'❡$❢❛❝❡ ❣$❛♣❤✐0✉❡ 0✉✐ $❡♥"❡✐❣♥❡$❛ "✉$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$'❡♠❡♥' "'❛'✐0✉❡ ❡' ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞✉

"②"'(♠❡✳ ❈❡' ❛"♣❡❝' ❞②♥❛♠✐0✉❡ "❡ ❝❛$❛❝'7$✐"❡$❛ ♣❛$ ❧❛ ♠♦❞7❧✐"❛'✐♦♥ ❞❡ ♣$♦✜❧" ❞❡ ❝♦✉$❛♥'"✳

❉❡" ♠❡"✉$❡" "❡$♦♥' $7❛❧✐"7❡" "✉$ ❧❛ ❝❛$'❡ ♦A "❡✉❧❡" ❧❡" ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥" ❞✉ B❈❇ "❡ '$♦✉✈❡♥' ✭✈♦✐$ ✜✲

❣✉$❡ ✸✳✷✸ ♣❛❣❡ ♣$7❝7❞❡♥'❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛" ♣$❡♥❞$❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡" ❛❝❝(" ❝♦❛①✐❛✉①✱ ✉♥❡ 7'❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐✲

❜$❛'✐♦♥ ♣❡$♠❡''$❛ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐"❡$ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ $7❢7$❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡✉$ ❞❡ $7"❡❛✉ ❛✉ ♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ❞✉ "❡❣♠❡♥'

2 ♠❡"✉$❡$✳ ◆♦✉" ♦❜'✐❡♥❞$♦♥" ✉♥ ♠✉❧'✐♣♦$' ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥' ❛✉① ❛❝❝(" "✉$ ❧❡ B❈❇✳ ❊♥✜♥ ♣❛$ ❧✬✐♥"❡$'✐♦♥

❞❡" ♠♦❞(❧❡" ❞❡ ✜❧" ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣✱ ❡①'$❛✐'" ❛♥❛❧②'✐0✉❡♠❡♥'✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ♣✉ ♦❜'❡♥✐$ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✉❧'✐♣♦$'

$❡♣$7"❡♥'❛♥' ❧❡ B❉◆ ✭♣❛""✐✈❡ ❞✐"'(✐❜✉'✐♦♥ ♥❡'✇♦(❦✮ ❞❡" ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥" ♥✉♠7$✐0✉❡"✳ ❉7" ❧♦$"✱ ❧✬❛❧❧✉$❡ ❞✉

❝♦✉$❛♥' ✐♥'❡$♥❡ "✉$ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ 7'✉❞✐7❡ ❡"' ♦❜'❡♥✉❡ 2 ❧✬✐""✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛"❡ ❞❡ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣✳ ❊♥✜♥✱

❧❡" $7"✉❧'❛'" ♦❜'❡♥✉" "♦♥' ❝♦♠♣❛$7" ❛✉① ❡"'✐♠❛'✐♦♥" ♦❜'❡♥✉❡" ♣❛$ ❧❡" ❝❛❧❝✉❧" ❛♥❛❧②'✐0✉❡" ❡' "❡♠✐✲

❛♥❛❧②'✐0✉❡"✳

B✉✐" ❧✬7'✉❞❡ ❞✉ $7"❡❛✉ ♣❛""✐❢ ❡"' ❛❜♦$❞7❡ ♣❛$ ✉♥❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❡①♣7$✐♠❡♥'❛❧❡ ❡' ❡♥ "✐♠✉❧❛'✐♦♥✳ ❉❛♥" ❝❡❧❧❡✲

❝✐✱ ♣❧✉"✐❡✉$" ❝♦♥❝❡♣'" "❡$♦♥' ❛❜♦$❞7" "✉$ ❞❡" ❝❛" "✐♠♣❧❡"✳ ❚♦✉' ❞✬❛❜♦$❞✱ ❧✬❛❝❝(" ❘❋ "❡$❛ 7'✉❞✐7 ❞❡♣✉✐" ❧❡

B❈❇ ❥✉"0✉✬2 ❧✬❡♥'$7❡ ❞✉ ▲◆❆ ❞✉ ❝✐$❝✉✐'✱ "✉$ ❧❛ ❝❛$'❡ ❈❛('❡❴❙✐5✳ ❯♥❡ ♣$❡♠✐($❡ ♠❡"✉$❡✱ 2 ❧✬❛♥❛❧②"❡✉$

❞❡ $7"❡❛✉✱ "❡$❛ ❢❛✐'❡ "❛♥" ❧❡ ❙✐B ❡' ✉♥❡ "❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙✐B✳ ▲❡ $7"✉❧'❛' ♣$7"❡♥'7 ✐❧❧✉"'$❡$❛ '♦✉' ❞✬❛❜♦$❞

❧❡" ♣♦'❡♥'✐❛❧✐'7" ❞❡ ❧❛ ♠♦❞7❧✐"❛'✐♦♥ ❇❇❙ 0✉✐ ❣7♥($❡ ✉♥❡ ✜❝❤✐❡$ ❞❡ ♣❛$❛♠('$❡" ❘✱▲✱❈ ❛✈❡❝ ❞❡" "♦✉$❝❡"

❝♦♥'$S❧7❡" ❞7❝$✐✈❛♥' ❧❡ ❝♦♠♣♦$'❡♠❡♥' ❞❡" ✐♥'❡$❝♦♥♥❡①✐♦♥"✳ ❈❡❝✐ "❡$❛ '$7" ✉'✐❧❡ ❧♦$" ❞❡ "✐♠✉❧❛'✐♦♥"

'❡♠♣♦$❡❧❧❡"✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡$"✐♦♥ ❞❡" $7"✉❧'❛'" ❞❡ ♠❡"✉$❡" 2 ❧✬❛♥❛❧②"❡✉$ ❞❡ $7"❡❛✉ ❞❛♥" ❧✬❡"♣❛❝❡ '❡♠♣♦$❡❧ "❡$❛

❝♦♠♣❛$7❡ 2 ❞❡" ♠❡"✉$❡" $7❛❧✐"7❡" ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ '❡♠♣♦$❡❧ ❣$T❝❡ 2 ❧❛ $❡✢❡❝'♦♠('$✐❡ ✭❚❉❘✴❚❉❚ ✿ ❚✐♠❡

❉♦♠❛✐♥ ❘❡✢❡❝'♦♠❡'(② ✲ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❚(❛"♠✐""✐♦♥✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠♦❞(❧❡ "❡$❛ ♣$♦♣♦"7 $❡♣$♦❞✉✐"❛♥' ❝❡"

❛❝❝(" ❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ $❡♣$7"❡♥'❛♥' ❧✬✐♠♣7❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥'$7❡ ❞✉ ❝✐$❝✉✐' ▲◆❆ ❞✉ ❙✐B✳

❯♥❡ "✐♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ "✉❜"'$❛' B■❈❙ "❡$❛ ❡①♣♦"7❡ ❛✐♥"✐ 0✉❡ "♦♥ ✐♥"❡$'✐♦♥ ❞❛♥" ❞❡✉①

"✐♠✉❧❛'❡✉$" 7❧❡❝'$♦♠❛❣♥7'✐0✉❡" ✭❆❉❙ ▼♦♠❡♥'✉♠ ❡' ❙♦♥♥❡'✮✳

▲❡ $S❧❡ ❞✉ ❞7❝♦✉♣❧❛❣❡ "❡$❛ "♦✉❧✐❣♥7✳ ❙❛ ❧♦❝❛❧✐"❛'✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ "♦✉$❝❡ ❡"' ✉♥❡ ❞❡" "♦❧✉'✐♦♥"

❞❡ ❞7❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✈♦$✐"7❡" ♣❛$ ❧❡ "✉❜"'$❛' ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ B■❈❙ ❞✉ ❙✐B 7'✉❞✐7✳ ◆♦✉" ❝♦♠♣❛$❡$♦♥" ❞✐✈❡$"❡"

"♦❧✉'✐♦♥" ❞❡ ❞7❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❙▼❉ ❡' ❝❛♣❛❝✐'7" B■❈❙✮✳

✶✺✶





✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❈❡""❡ ♣❤❛&❡ ❞❡ ♠♦❞*❧✐&❛"✐♦♥ ❜❛&*❡ &✉0 ✉♥❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❛♥❛❧②"✐3✉❡ ❡" &❡♠✐✲❛♥❛❧②"✐3✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛0" ♣❛0

❧❛ ♣0♦♣♦&✐"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞7❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ &②&"7♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡" ♣❛0 ❧❛ ♣0*&❡♥"❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥"❡0❢❛❝❡ ❣0❛✲

♣❤✐3✉❡ ✭●❯■ ✿ ●!❛♣❤✐&✉❡ ❯*❡! ■♥-❡!❢❛❝❡✮ ❬✷❪ ♣❡0♠❡" ❞❡ ❝♦♥&✐❞*0❡0 0❛♣✐❞❡♠❡♥" ❧❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& &"❛"✐3✉❡

❡" ❞②♥❛♠✐3✉❡✳ ❘❡&♣❡❝"✐✈❡♠❡♥"✱ ❝❡❧❧❡&✲❝✐ 0❡♥&❡✐❣♥❡♥" &✉0 ❧✬*❝❤❛✉✛❡♠❡♥" ❞✉ ❝✐0❝✉✐"✱ ❡" ❞♦♥❝ ❛✐❞❡♥" ❛✉

❝❤♦✐① ❞✉ "②♣❡ ❞✬✐♥"❡0❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡" ❞❡ ♠✐&❡ ❡♥ ❜♦H"✐❡0✳ ▲✬❛♣♣0♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐3✉❡ ♣❡0♠❡" ❞❡ ♠♦❞*❧✐&❡0 ✉♥

♣0♦✜❧ ❞❡ ❝♦✉0❛♥" ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✐❞❛♥" ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ 0*♣❛0"✐"✐♦♥ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥&✱ ❡" ❞✉

❞*❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❡& "0❛✈❛✉① ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❝♦♥&♦♠♠*❡ ❡" ❧❛ ♣0♦♣♦&✐"✐♦♥ ❞✬❛&&♦❝✐❛"✐♦♥ ❞❡ ♣0♦✜❧& ❞②♥❛✲

♠✐3✉❡& ❞❡ ❝♦✉0❛♥"& ✐♥&"❛♥"✐❛❜❧❡& &♦✉& ❢♦0♠❡ ❞❡ ♠♦❞7❧❡& K❲▲ ♦♥" ♣❡0♠✐& ❞❡ ❣*♥*0❡0 ✉♥ &✉♣♣♦0" ❣0❛✲

♣❤✐3✉❡ ❢❛✈♦0✐&❛♥" ❧❛ ❝♦♠♣0*❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& ❞✐✈❡0& ♣❤*♥♦♠7♥❡& ❞✉& ❛✉ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✉ ❝✐0❝✉✐"✳ ❈❡ &✉♣✲

♣♦0" ♥❡ ♣0♦♣♦&❡ ♣❛& ✉♥ ♠♦❞7❧❡ ✜❞7❧❡ ♠❛✐& ✉♥❡ ❡&"✐♠❛"✐♦♥ ♣❡0♠❡""❛♥" ❞❡ ❞*❧✐♠✐"❡0 ❧❡& ♠❛0❣❡& ❞✬❛❝"✐✈✐"*

❞❡& ❢♦♥❝"✐♦♥& ♥✉♠*0✐3✉❡& ❞✉ ❝✐0❝✉✐"✳

▲✬♦✉"✐❧ ♣0♦♣♦&❡ ❞✬❛❜♦0❞❡0 ❞❡✉① ❛♣♣0♦❝❤❡&✱ ❧❛ ♣0❡♠✐70❡ 3✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡0❛ ✓ ✶✲❈♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❇❛& ◆✐✲

✈❡❛✉ ✔ ❡" ❧❛ &❡❝♦♥❞❡ ✓ ✷✲❈♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❍❛✉" ◆✐✈❡❛✉ ✔✳

✶✲❇❡#♦✐♥# ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❇❛# ◆✐✈❡❛✉ ✔

▲✬❛♣♣0♦❝❤❡ ✓ ❈♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❇❛& ◆✐✈❡❛✉ ✔ 0*♣♦♥❞ S ♣❧✉&✐❡✉0& ❜❡&♦✐♥& ✿

✲ ▲❛ ❜✉❞❣*"✐&❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛"✐♦♥ &"❛"✐3✉❡ ❡" ❞②♥❛♠✐3✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥&✐❞*0❡0 ✉♥❡ 0*♣❛0"✐"✐♦♥ ❡"

✉♥❡ &❡❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡& ❞❡& 0❛✐❧& ❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥ ❀ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❛✜♥ ❞✬✐&♦❧❡0 ❧❡& ❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥& &✉&❝❡♣✲

"✐❜❧❡& ❞❡ ✈*❤✐❝✉❧❡0 ❞❡& ♣❡0"✉0❜❛"✐♦♥& ❛❣0❡&&✐✈❡& ❡" ❞❡ ❞✬❛♥"✐❝✐♣❡0 ❧❡ ❜❡&♦✐♥ ❡♥ ❞*❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✲ ❊&"✐♠❡0 ❧✬❛❝"✐✈✐"* ❡♥ ❝♦✉0❛♥" ❛✜♥ ❞✬❡①"0❛✐0❡ ✉♥ ♠♦❞7❧❡ 0❲▲ ✳

✲ ▲❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✉ ❜♦H"✐❡0 ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞7❧❡ ❞❡ 0*&✐&"❛♥❝❡ "❤❡0♠✐3✉❡✳

✶✲❆✈❛♥+❛❣❡# ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❇❛# ◆✐✈❡❛✉ ✔

❈❡""❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ♣❡0♠❡" ❞✬❛❜♦0❞❡0 ❧❛ ♣0♦❜❧*♠❛"✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛"✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ "07& ❡♥ ❛♠♦♥"

❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞✉ ❝✐0❝✉✐" ♦✉ ❞✉ &②&"7♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❡&" ❞❡ ❧✐♠✐"❡0 ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞✬✐"*0❛"✐♦♥ ❞✉0❛♥"

❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥✳ ❈❡""❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐"❡ ❛✉&&✐ ❧❡& *✈❡♥"✉❡❧❧❡& ❛♥❛❧②&❡& ❞❡ ❝♦✲&✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❡" ❞❡

❝♦✲❞❡*✐❣♥✳

✶✲■♥❝♦♥✈4♥✐❡♥+# ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❇❛# ◆✐✈❡❛✉ ✔

▲✬❡&"✐♠❛"✐♦♥ ♣0*&❡♥"❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥" ✉♥ ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥" ♠❛❥❡✉0 ✿ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡& ✐♠♣♦&❡♥" ❞❡ ❝♦♥&✐✲

❞*0❡0 ❝❡""❡ ❛♣♣0♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ♣0*❝❛✉"✐♦♥✳ ❉✬❛✉"0❡ ♣❛0"✱ ❡❧❧❡ ❡&" ❜❛&*❡ &✉0 ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ ❉❈ ❞✉ ❝♦♠♣♦0"❡♠❡♥"

❞✉ ❝✐0❝✉✐"✳ ▲✬❛♣♣0♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❡&" &❡✉❧❡♠❡♥" ❝♦♥&✐❞*0*❡ ❛✉ "0❛✈❡0& ❞✬✉♥❡ ❢0*3✉❡♥❝❡ ❞❡ "0❛✈❛✐❧ ❣❧♦❜❛❧✳

✶✲❘4#✉❧+❛+# ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❇❛# ◆✐✈❡❛✉ ✔

▲✬❡&"✐♠❛"✐♦♥ ♣❡0♠❡" ♥*❛♥♠♦✐♥& ❞✬❛♥"✐❝✐♣❡0 ✉♥ ❝❡0"❛✐♥ ❛&♣❡❝" ❞✉ ❝♦♠♣♦0"❡♠❡♥" ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❡" ❞♦♥❝

✶✺✸



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❞✬❡①$%❛✐%❡ ❞❡( $❡♥❞❛♥❝❡( +✉❛♥$ - ❧❛ %/♣❛%$✐$✐♦♥ ❞❡( ❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥(✱ ❧❛ ❝♦♥(♦♠♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥( ❡$

❧✬/♥❡%❣✐❡ $❤❡%♠✐+✉❡ ♠✐(❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡❝✐ ♣❡%♠❡$ ❞❡ ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❛✉ ♣❧✉( $:$ ❞❛♥( ❧❛ %/❛❧✐(❛$✐♦♥ ❞✉

❝✐%❝✉✐$ ❞❡( %;❣❧❡( (✐♠♣❧❡( ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥✳

✷✲❇❡$♦✐♥$ ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❍❛✉+ ◆✐✈❡❛✉ ✔

❈❡$$❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❜/♥/✜❝✐❡ ❞✬✉♥ ($❛❞❡ ♣❧✉( ❛✈❛♥❝/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞✉ ❝✐%❝✉✐$✱ ❡$ ❞✬❛✉$❛♥$ ♣❧✉( +✉✬✐❧

(✬❛❣✐$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥ (②($;♠❡✱ ❝❛% ❧❡( ✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥( ♣❡✉✈❡♥$ A$%❡ ♠✉❧$✐♣❧❡(✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧✬✐♥(❡%$✐♦♥

❞❡ ♣❧✉(✐❡✉%( ❝✐%❝✉✐$( ♣%/✲❡①✐($❛♥$( ❞❛♥( ✉♥ ♠A♠❡ ❜♦D$✐❡% ♣❡%♠❡$ ❞❡ %/✉♥✐% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦%♠❛$✐♦♥(

✭$❡❝❤♥♦❧♦❣✐+✉❡(✱ ❞❛"❛#❤❡❡"✱✳✳✳✮ ❞/❥- ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡(✳ ❉❛♥( ❝❡ ❝❛( ✿

✲ ▲❛ ❝♦♥(♦♠♠❛$✐♦♥ ($❛$✐+✉❡ ❡$ ❞②♥❛♠✐+✉❡ ♣❡✉$ A$%❡ ❡①$%❛✐$❡ ❛✈❡❝ ♣%/❝✐(✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❞/✜♥✐$✐♦♥ ❞✬✉♥

♣%♦✜❧ ❞✬❛❝$✐✈✐$/ ♣❡✉$ A$%❡ /❧❛❜♦%/ ❞❡ ♠❛♥✐;%❡ ♣❧✉( ♣%/❝✐(❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐$✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✉ ❜♦D$✐❡%✱

❧✬♦♣$✐♠✐(❛$♦♥ ❞✉ ❞/❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡( ✐♥$❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥( ♣❡✉✈❡♥$ ❛❧♦%( A$%❡ ❡($✐♠/( ❛✈❡❝ ♣❧✉( ❞❡

♣%/❝✐(✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡( ✐♥$❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥(✱ ♦♥ (❛✐$ +✉❡ ❧❡( ✜❧( ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❢❛✈♦%✐(❡♥$ ♣❧✉( ❧❡(

❝♦✉♣❧❛❣❡( ❝♦♥$%❛✐%❡♠❡♥$ ❛✉① ❜✉♠♣(✱ ♠❛✐( ❧❛ ♣%/(❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉♠♣( ♣❡✉$ ♥/❝❡((✐$❡% ❧❛ ♣%/(❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ %❡❞✐($%✐❜✉$✐♦♥ ✭❘❉▲✮✳ ❉✬❛✉$%❡ ♣❛%$✱ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬❡♥$%/❡(✲(♦%$✐❡( ♣❡✉$ ❧✉✐ ❛✉((✐ ❛✈♦✐% ✉♥ ✐♠♣❛❝$ (✉%

❝❡( ❝♦♥(✐❞/%❛$✐♦♥(✳

✷✲❆✈❛♥+❛❣❡$ ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❍❛✉+ ◆✐✈❡❛✉ ✔

▲✬❛♣♣%♦❝❤❡ ✓ ❈♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❍❛✉$ ◆✐✈❡❛✉ ✔ ♣❡%♠❡$ ❞✬❛♠♦%❝❡% ❧❡( ❝♦♥(✐❞/%❛$✐♦♥( ❞❡ ❝♦✲❞❡#✐❣♥✳ ▲❡( ❞✐✛/✲

%❡♥$( ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥$❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥(✱ ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥(✱ ♠❛✐( ❛✉((✐ ❧❡( ❞✐✛/%❡♥$( $②♣❡( ❞❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ✐♥(/%/(

❞❛♥( ❧❡ (②($;♠❡ %❡♥❞❡♥$ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

✷✲■♥❝♦♥✈5♥✐❡♥+$ ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❍❛✉+ ◆✐✈❡❛✉ ✔

❈❡♣❡♥❞❛♥$ ❝❡$$❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❡($ ✈✐$❡ ❧✐♠✐$/❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐$/ ❞❡( (②($;♠❡( ❛❝$✉❡❧(✳

✷✲❘5$✉❧+❛+$ ✓ ❈♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❍❛✉+ ◆✐✈❡❛✉ ✔

▲✬❛♣♣%♦❝❤❡ ✓ ❈♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❍❛✉$ ◆✐✈❡❛✉ ✔ ♣❡%♠❡$ ❞❡ ❝♦♥(✐❞/%❡% ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉( /❧❛❜♦%/ ❞❛♥( ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡( ✐♥$❡%❝♦♥♥❡①✐♦♥(✱ ❡$ ❞✉ ❞/❝♦✉♣❧❛❣❡✳

◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ♣%/(❡♥$❡% ❧✬✐♥$❡%❢❛❝❡ ✉$✐❧✐(❛$❡✉% +✉✐ ❡①♣❧♦✐$❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ♣❛%❛♠;$%❡( $❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐+✉❡(✱ ❧❡( ❝❛❧❝✉❧( ❛♥❛❧②$✐+✉❡( ❡$ (❡♠✐✲❛♥❛❧②$✐+✉❡( ♣%/(❡♥$/( ♣%/❝/❞❡♠♠❡♥$ ❞❛♥( ❧❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ✷ ♣❛❣❡ ✼✺✳

❙✉♣♣♦$% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❡ (✉♣♣♦%$ (❡ ♣%/(❡♥$❡ (♦✉( ❧❛ ❢♦%♠❡ ❞✬✉♥ ❢♦%♠✉❧❛✐%❡ ❊①❝❡❧ ❞❛♥( ❧❡+✉❡❧ ❧✬✐♥❣/♥✐❡✉%

❡($ ✐♥✈✐$/ - ❡♥$%❡% ❧❡( ♣❛%❛♠;$%❡( ❞❡ (♦♥ ❝✐%❝✉✐$✳ ❈❡ ❢♦%♠✉❧❛✐%❡ ❡($ ♣%♦❣%❛♠♠/ ❡♥ ❱❇❆ ✭❱✐#✉❛❧ ❇❛#✐❝

❢♦4 ❆♣♣❧✐❝❛"✐♦♥#✮ ❬✽❪✳ ▲❡ (✉♣♣♦%$ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ (✉✐$ ✿

✲ ❯♥❡ ✐♥$❡%❢❛❝❡ ❣%❛♣❤✐+✉❡ ♦%✐❡♥$❡ ❧✬✉$✐❧✐(❛$❡✉% ❞❛♥( (❛ ♣%♦❣%❡((✐♦♥ ✿ ❝❤❛+✉❡ ❛❝$✐♦♥ ❛❝$✐✈❡ ❧✬❛❝❝;( -

✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❥✉(+✉✬❛✉ %/(✉❧$❛$✳

✶✺✹







τ

fsw

sn sn

sn =
2.(Vt − Vo)

V dd− Vt
+ ln

(

2.(V dd− Vt)

Vo
− 1

)

Vt Vo 10% V dd

′1′

′0′ tr tf τ

τ =
sn

fsw

Nb

n

α

f

P circuit
commutation =

1

2
∗ V 2

moy ∗ Cload ∗ n ∗ f ∗Nb ∗ α



τ

2∗τ+w
T T

cn



cn

ǫ =

∑N
n |xprofil−idéal(n)− xprofil−estimé(n)|

∑N
n |xprofil−idéal(n)|



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✷✿ ❈♦✉$❜❡- ❞✬❡$$❡✉$ ♠♦②❡♥♥❡ ❡3 ♠❛①✐♠✉♠

▲❛ ♥♦3✐♦♥ ❞✬❡-3✐♠❛3✐♦♥ ❡-3 ✉♥❡ ❝♦♥-✐❞8$❛3✐♦♥ ✐♥38$❡--❛♥3❡ ❧♦$-:✉❡ ❧❡ $;❧❡ ❞✬✉♥ 3❡❧ ♦✉3✐❧ ♣❡$♠❡3

❞✬❛♣♣$8❤❡♥❞❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$3❡♠❡♥3 ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❛♥- -♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥3✱ ❞✬❛✉3❛♥3 ♣❧✉- :✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦$3❡♠❡♥3 ❞❡ ❝❡33❡ ❢♦♥❝3✐♦♥✱ ❝✉♠✉❧8❡ B ❞✬❛✉3$❡- ❢♦♥❝3✐♦♥- ♥✉♠8$✐:✉❡-✱ ♣❡✉3 ❞✐✛8$❡$ ❞✉ ❝♦♠♣♦$3❡♠❡♥3

❞✉ ❝✐$❝✉✐3 -❡✉❧ ❞❛♥- -♦♥ ❜♦D3✐❡$✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ♣$8-❡♥38 ❞❛♥- ❝❡33❡ -❡❝3✐♦♥ ❧❡- ♣$8♠✐--❡- ❞✬✉♥ ♦✉3✐❧ ❞✬❛✐❞❡

B ❧❛ ❝♦♥❝❡♣3✐♦♥ ♣❡$♠❡33❛♥3 ❞❡ $8♣♦♥❞$❡ B ✉♥❡ ♣❛$3✐❡ ❞❡- ❜❡-♦✐♥- ❡①♣$✐♠8- ❞❛♥- ❧❡- ❛♣♣$♦❝❤❡- ✓❈♦♥❝❡♣✲

3✐♦♥ ❇❛- ◆✐✈❡❛✉✔ ❡3 ✓❈♦♥❝❡♣3✐♦♥ ❍❛✉3 ◆✐✈❡❛✉✔✳

✸✳✸ ❆♥❛❧②'❡'✱ ❱❛❧✐❞❛-✐♦♥' ❡- ❈♦001❧❛-✐♦♥' ❊①♣10✐♠❡♥-❛❧❡'

▲❡- $8-✉❧3❛3- ❡①3$❛✐3- ♣❛$ ❧❛ ♠❡-✉$❡ -♦♥3 -♦✉♠✐- B ♣❧✉-✐❡✉$- ❝♦♥3$❛✐♥3❡- ♠❛38$✐❡❧❧❡- ✐♠♣♦$3❛♥3❡- :✉✐

♣❡✉✈❡♥3 ❛❧38$❡$ ❧✬❛❧❧✉$❡ ❞❡- -✐❣♥❛✉① ♠❡-✉$8- ❡3 8❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥8- ♣❛$ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧❧❛❣❡ ✿

✲ ❯♥ ❝❤♦✐① ❞✬8❝❤❛♥3✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠❡-✉$❡✱ ❞♦♥3 ❧❡ ♣❛- ❡-3 ❞8❝$✐3 ♣❛$ ∆t✱ ♣❡✉3 ❛338♥✉❡$ ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✉

❝♦✉$❛♥3 3❡♠♣♦$❡❧ ❛✐♥-✐ :✉❡ ❧❛ $8♣♦♥-❡ ❢$8:✉❡♥3✐❡❧❧❡ :✉✐ ♣♦✉$$❛✐3 ❡♥ K3$❡ ❡①3$❛✐3❡ ❀ ✐❧ ❡♥ ❡-3 ❞❡ ♠K♠❡ ❞❛♥-

❧✬❡-♣❛❝❡ ❢$8:✉❡♥3✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛- ∆f ✳ ■❧ ❡-3 ♥8❝❡--❛✐$❡ ❞❡ 3$♦✉✈❡$ ✉♥ 8:✉✐❧✐❜$❡ ❡♥3$❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥3-

❞❡ ❧✬❛❝:✉✐-✐3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡-✉$❡ ❡3 ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉3✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭▼❛3❧❛❜ ❬✶✷❪✱ ▼❛3❤❡♠❛3✐❝❛

❬✶✸❪✱ ❙❝✐❧❛❜ ❬✶✹❪✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥-❡$✈❡$ ♣$8❝✐-✐♦♥ ❡3 3❡♠♣- ❞✬❛♥❛❧②-❡ ✭❚❤8♦$X♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✮✱ ❞❛♥- ♥♦3$❡

❝❛- ♥♦✉- ❛✈♦♥- ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ✉3✐❧✐-8 ▼❛3❧❛❜ ❀

✲ ▲❛ ❧✐♠✐3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛--❛♥3❡ ❝❛✉-8❡ ♣❛$ ❧❡ ♠❛38$✐❡❧ ❧✉✐ ♠K♠❡ ✭♣♦✐♥3❡-✱ ❝Y❜❧❡-✱ ❛♥❛❧②-❡✉$-✱✳✳✮ ❀

✲ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐-❡ ✐-♦❧❛3✐♦♥ ❞❡- ♠❛--❡- ♣$♦✈♦:✉❡ ❧✬❛♣♣❛$✐3✐♦♥ ❞❡ -✐❣♥❛✉① ♣❡$3✉$❜❛♥3- -✉$ 3♦✉3 ❧❡ -♣❡❝3$❡

✭❢$8:✉❡♥❝❡ ❊❉❋ B ✺✵Hz✱ ✐♥-3❛❧❧❛3✐♦♥ ❤♦-♣✐3❛❧✐X$❡✱ ✉-✐♥❡✱ ✳✳✳✮✳

✸✳✸✳✶ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧✬❛❝-✐✈✐-0 ❞✉ ❝✐2❝✉✐- ♥✉♠02✐4✉❡

▲❛ ♣❤❛-❡ ❞❡ ♠❡-✉$❡ -❡ ❞8❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛$3✐❡- ✿ ✉♥❡ ♠❡-✉$❡ B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣X$❡♠X3$❡ :✉✐ ♣❡$♠❡3 ❧❡

$❡❧❡✈8 ❞❡ ❧❛ 3❡♥-✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❝♦✉$❛♥3 ❡✣❝❛❝❡ ❀ ❧❛ -❡❝♦♥❞❡ ♠❡-✉$❡ ❡-3 ❡✛❡❝3✉8❡ -✉$ ✉♥❡ ❝❛$3❡ ❛♣♣$♦♣$✐8❡ ❡3

✶✻✵





Z(f) V (f)

I(f)



2, 9GHz



r = 10Ω R = 0, 11Ω L = 583, 56pH C = 5, 16pF G = 410 S

10

1, 8V 3, 3V



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❈♦♥❝❡%♥❛♥' ❧✬❛♥❛❧②+❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢%01✉❡♥'✐❡❧✱ ❧❛ '%❛♥+❢♦%♠0❡ ❞❡ ❋♦✉%✐❡% ❡+' ♦❜'❡♥✉❡ 6 ♣❛%'✐% ❞✉

♠8♠❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬0❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞0❝%✐✈❛♥' ❧❛ ♠❡+✉%❡✳ ❆ ♣❛%'✐% ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣♦✐♥'+ ❡' ❞✉ ♣❛+ ❞✬0❝❤❛♥✲

'✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✜①0 ♣❛% ❧✬❛♣♣❛%❡✐❧ ❞❡ ♠❡+✉%❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡+ ❢%01✉❡♥❝❡+ ❡+' %❡❝❛❧❝✉❧0✱ ♣❡%♠❡''❛♥' ❛✐♥+✐ ❞❡ +✐'✉❡%

❧❡ +♣❡❝'%❡ +✉% ✉♥❡ 0❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❢%01✉❡♥❝❡ %0❡❧❧❡✳

✸✳✸✳✶✳✶ ▼❡%✉'❡% ❡✛❡❝*✉+❡% %✉' ❧✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ✭1.8V ✮ ❞✉ ❝♦❡✉' ♥✉♠+'✐6✉❡

▼❡%✉'❡ %*❛*✐6✉❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥* ❝♦♥%♦♠♠+ 7 ❧✬❛♠♣9'❡♠9*'❡ ▲❛ ♠❡+✉%❡ ❞❡ ❝♦✉%❛♥' ♠♦②❡♥ ❡+' '♦✉'

❞✬❛❜♦%❞ ❡✛❡❝'✉0❡ +✉% ❧❛ ❝❛%'❡ ❈❛"#❡❴❙✐(✱ ✐❧❧✉+'%0❡ ✜❣✉%❡ ✸✳✸✽ 6 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣E%❡♠E'%❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✽✿ ❈❛%'❡ ❞❡ ♠❡+✉%❡ +✉% ❧❡ ❙✐H

▲❡ %0+✉❧'❛' ❞❡ ❝❡''❡ ♠❡+✉%❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❝♦✉%❛♥' ❝♦♥+♦♠♠0 ✿ IAmpèremètre−COEUR = 68mA✳

❈❡''❡ ♠❡+✉%❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡+ ❜❧♦❝+ +✉✐✈❛♥'+ ✿

✕ ❈♦❡✉% ◆✉♠0%✐1✉❡

✕ ▼0♠♦✐%❡+

✕ ◗✉❛%'③

✕ H▲▲ ✶✫✷

❉✬❛♣%E+ ❧❡+ ❞♦♥♥0❡+ ❞❡ ❝♦♥+♦♠♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉%❛♥' ❢♦✉%♥✐❡+ ♣❛% ❧❡ ❝♦♥+'%✉❝'❡✉%✱ ❧❡ ❝♦✉%❛♥' ❝♦♥+♦♠♠0

♣❛% ❧❡ ❝♦❡✉% ❡' ❧❡+ ♠0♠♦✐%❡+ ✭80mA✮ ❡+' '%E+ +✉♣0%✐❡✉% 6 ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛'✐♦♥ ❞❡+ H▲▲+ ✭1mA✮ ❡' ❞✉

1✉❛%'③ ✭1, 12mA✮✳ ▲❡ ❝♦✉%❛♥' ♠❡+✉%0 6 68mA ♣❡✉' ❞♦♥❝ 8'%❡ ❝♦♥+✐❞0%0 ❝♦♠♠❡ ❡++❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❝❡❧✉✐ ❞❡

❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❝♦❡✉% ❡' ♠0♠♦✐%❡+✳ ❆✐♥+✐✱ +❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❡ ✸✳✺✱ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❝♦♥+♦♠♠0❡ ❡+' 0❣❛❧❡ 6 ✿

PAmpèremètre−COEUR = 1, 8 ∗ 0, 068 = 122, 4mW ✭✸✳✺✮

▼❡%✉'❡ ❞②♥❛♠✐6✉❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥* ❝♦♥%♦♠♠+ 7 ❧✬♦%❝✐❧❧♦%❝♦♣❡ ▲❛ ♠❡+✉%❡ ❡+' ❡✛❡❝'✉0❡ +✉% ❧❛ ❝❛%'❡

❈❛"#❡❴■❈ ❞♦♥' ❧❡+ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥+ ♦♥' 0'0 +0❣♠❡♥'0❡+✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✸✾ ♣%0+❡♥'❡ ❧✬❛❧❧✉%❡ ❞❡ ❧❛ '❡♥+✐♦♥

♠❡+✉%0❡✳

✶✻✺



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✾✿ ❆♠♣❧✐)✉❞❡ ❞❡ ❧❛ )❡♥/✐♦♥ ♠❡/✉12❡ /✉1 ❧✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉1 ♥✉♠21✐5✉❡

❈❡))❡ ❝♦✉1❜❡ ✐❧❧✉/)1❡ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧✬❛❝)✐✈✐)2 ❞✉ ❝♦❡✉1 /✉1 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ )❡♥/✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❀ ❝❡❧✉✐✲❝✐

✢✉❝)✉❡ ❡) /✉❜✐) ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡/ ❝♦♠♠✉)❛)✐♦♥/ ❞✉ ❝♦❡✉1 ❞✐❣✐)❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥/♦♠♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉1❛♥) ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ❝♦❡✉1 ❝♦♠❜✐♥2 > ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡/ 1❛✐❧/ ❞✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❡) ❞❡/ ✐♥)❡1❝♦♥♥❡①✐♦♥/ ❞✉ @❈❇✱ ❞✉ ❜♦C)✐❡1 ❞✉

❝✐1❝✉✐) ♥✉♠21✐5✉❡✱ ❞❡/ ✇✐"❡✲❜♦♥❞✐♥❣ ❡) ❞✉ 12/❡❛✉ ♣❛//✐❢ ❞✉ ❝♦❡✉1 ❣2♥E1❡♥) ❞❡ ✈✐♦❧❡♥)❡/ ♣❡1)✉1❜❛)✐♦♥/✳

▲♦1/ ❞❡ ❝❡))❡ ♠❡/✉1❡✱ ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐)2/ ❞❡ ❞2❝♦✉♣❧❛❣❡/ ♦♥) 2)2 /✉♣♣1✐♠2❡/ ❡♥)1❡ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ♠❡/✉1❡ ❡) ❧❡

❝✐1❝✉✐)✱ ❝❡ 5✉✐ ♥♦✉/ ♣❡1♠❡) ❞✬♦❜/❡1✈❡1 ❧❡/ ❡✛❡)/ ❞❡ ❱♦❧,❛❣❡ ❉"♦♣ 5✉✐ ✐♠♣♦/❡♥) ❛✉ ❝✐1❝✉✐) ❞❡ ♣✐❝ ❞❡

)❡♥/✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞❡ 1V ✳

▲❛ )❡♥/✐♦♥ ♠❡/✉12❡ ❡/) )1❛♥/❢♦1♠2❡ ❞❛♥/ ❧✬❡/♣❛❝❡ ❢125✉❡♥)✐❡❧✳ ▲❡/ ✜❣✉1❡/ /✉✐✈❛♥)❡/ ♣12/❡♥)❡♥) ❧❡/

/♣❡❝)1❡/ ❞❡ ❧❛ ♣❛1)✐❡ 12❡❧❧❡ ✭✜❣✉1❡ ✸✳✹✵✮ ❡) ❞❡ ❧❛ ♣❛1)✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐1❡ ✭✜❣✉1❡ ✸✳✹✶✮ ❞❡ ❧❛ )❡♥/✐♦♥ ❞②♥❛♠✐5✉❡

❞✉ ❝♦❡✉1 ♠❡/✉12❡ ❛✉① ❜♦1♥❡/ ❞❡ ❧❛ 12/✐/)❛♥❝❡ ❞❡ 10Ω✳

✶✻✻



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✵✿ %❛'(✐❡ ❘,❡❧❧❡ ✿ ❙♣❡❝('❡ ❞❡ ❧❛ (❡♥3✐♦♥ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞✉ ❝♦❡✉'

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✶✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ❙♣❡❝('❡ ❞❡ ❧❛ (❡♥3✐♦♥ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞✉ ❝♦❡✉' ♠❡3✉',❡

▲❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥(❡3 ❞✉ 3♣❡❝('❡ ❞❡ ❧❛ (❡♥3✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉' ♣',3❡♥(❡♥( ✉♥❡ ❛❝(✐✈✐(, ✐♠♣♦'(❛♥(❡ ❡( ♣'✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥( ❞❛♥3 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢',7✉❡♥❝❡ ❞❡ 10MHz A 100MHz✳ ▲❡3 ✜❣✉'❡3 ✸✳✹✵ ❡( ✸✳✹✶ ✐❧❧✉3('❡♥( ✉♥❡

✶✻✼



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❤②♣♦$❤%&❡ ❢♦)$❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♠✉❧$✐♣❧❡✱ ❡$ ❞♦♥❝ &♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧$6 ❞❡ ❞6✜♥✐) ✉♥❡ ❢)6✲

9✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♣)6❝✐&❡✱ ♥❡ &❡)❛✐$✲❝❡ 9✉❡ ♣♦✉) ✉♥ &❡✉❧ ❜❧♦❝✳ ▲❛ ❞❡&❝)✐♣$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛=♥❡ ❞❡

$)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ◗?❙❑ ✭&❡❝$✐♦♥ ✹✳✹ ♣❛❣❡ ✷✸✾✮ ♣)6&❡♥$❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ❢♦♥❝$✐♦♥& ❝♦♠♣♦&❛♥$ ❧❡ ❝♦❡✉) ♥✉✲

♠6)✐9✉❡✱ ❛✉9✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉$ ❛&&♦❝✐❡) ❞✬❛✉$)❡& ❢♦♥❝$✐♦♥& ✐♥$❡)♥❡& ❛❧✐♠❡♥$6❡& ♣❛) ❧❛ ♠H♠❡ &♦✉)❝❡ ❞❡ $❡♥&✐♦♥

✭❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ♥✉♠6)✐9✉❡ ❞❡& ❆❉❈✱ ♠6♠♦✐)❡&✮✳

▲✬❛❧❧✉)❡ ❞❡& &♣❡❝$)❡&✱ ♣❛)$✐❡ )6❡❧❧❡ ✭✜❣✉)❡ ✸✳✹✷✮ ❡$ ♣❛)$✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐)❡ ✭✜❣✉)❡ ✸✳✹✸✮✱ ❞✉ ❝♦✉)❛♥$ ❡①$)❛✐$

M ♣❛)$✐) ❞❡ ❧✬✐♠♣6❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ )6&✐&$❛♥❝❡ ❞❡ 10Ω ❡&$ ♣)6&❡♥$6❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✷✿ ?❛)$✐❡ ❘6❡❧❧❡ ✿ ❙♣❡❝$)❡ ❞✉ ❝♦✉)❛♥$ ❡①$)❛✐$ ❞❡♣✉✐& ❧❛ ♠❡&✉)❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✸✿ ?❛)$✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐)❡ ✿ ❙♣❡❝$)❡ ❞✉ ❝♦✉)❛♥$ ❡①$)❛✐$ ❞❡♣✉✐& ❧❛ ♠❡&✉)❡

▲❡ &♣❡❝$)❡ ❞✉ ❝♦✉)❛♥$ ♣)6&❡♥$❡ ❞❡& ❤❛)♠♦♥✐9✉❡& ❛✉① ♠H♠❡& ❢)69✉❡♥❝❡& 9✉❡ ❧❛ $❡♥&✐♦♥✳
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▲❡ "♣❡❝%&❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞✉ ❝♦❡✉& ♣&,"❡♥%, ❝✐✲❞❡""✉" &❡♥"❡✐❣♥❡ "✉& ❧✬,♥❡&❣✐❡ %&❛♥"♣♦&%,❡ ♣❛& ❧❡ "✐❣♥❛❧

♣♦✉& ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡" ❢&,4✉❡♥❝❡"✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✹✹ ✐❧❧✉"%&❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞②♥❛♠✐4✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✹✿ ▼♦❞✉❧❡ ✿ ❙♣❡❝%&❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞✉ ❝♦❡✉& ♠❡"✉&,

▲❛ %&❛♥"❢♦&♠,❡ ❞❡ ❋♦✉&&✐❡& ✐♥✈❡&"❡ ✈❛ ♣❡&♠❡%%&❡ ❞✬♦❜%❡♥✐& ❧✬❛❧❧✉&❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥% ❞❛♥" ❧✬❡"♣❛❝❡ %❡♠♣♦&❡❧✱

✜❣✉&❡" ✸✳✹✻ ❡% ✸✳✹✺✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✺✿ D❛&%✐❡ &,❡❧❧❡ ✿ ❈♦✉&❛♥% ❞❡ ❝♦❡✉& ❝♦♥"♦♠♠,
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✻✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ❈♦✉'❛♥( ❞❡ ❝♦❡✉' ❝♦♥4♦♠♠5

▲✬❛❧❧✉'❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥( i(t) ♣'54❡♥(❡ ❞❡4 ✐♠♣✉❧4✐♦♥4 ❞❡ ❝♦✉'❛♥( ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 150mA✳

▲❡4 ✈❛❧❡✉'4 ♠♦②❡♥♥❡4 ❝❛❧❝✉❧5❡4 < ♣❛'(✐' ❞❡4 ♠❡4✉'❡4 ❞❡ ❧❛ (❡♥4✐♦♥ ❡( ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❡①('❛✐(✱ ❢♦✉'♥✐44❡♥(

❧❡4 ✈❛❧❡✉'4 4✉✐✈❛♥(❡4 ✿

IOscilloscope−COEUR = 68.72mA

VOscilloscope−COEUR = 1.75V

✸✳✸✳✶✳✷ ▼❡&✉(❡& ❡✛❡❝+✉,❡& &✉( ❧✬❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥ ✭3.3V ✮ ❞❡& ❊♥+(,❡&✲❙♦(+✐❡& ✭❇✉✛❡(✮

▼❡&✉(❡ &+❛+✐;✉❡ ❞✉ ❝♦✉(❛♥+ ❝♦♥&♦♠♠, < ❧✬❛♠♣>(❡♠>+(❡ ▲❛ ♠❡4✉'❡ ❡4( ❡✛❡❝(✉5❡ ❞❛♥4 ❧❡4 ♠A♠❡4

❝♦♥❞✐(✐♦♥4 4✉' ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ 3, 3V ✳ ▲❡ '54✉❧(❛( ❞❡ ❝❡((❡ ♠❡4✉'❡ ❡♥ ❝♦♥(✐♥✉ ❢♦✉'♥✐( ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ✿

IAmpèremètre−ADCs−E/S = 115mA✳ ▼❛❧❣'5 ❧❡ ❢❛✐( C✉❡ ❧❡4 ❝♦♥❞✐(✐♦♥4 ❞✬❡①❝✐(❛(✐♦♥ ❞✉ 4②4(D♠❡ ❙✐% ♥❡

4♦✐❡♥( ♣❛4 ❝♦♥4✐❞5'5❡4 ♥♦♠✐♥❛❧❡4✱ ❧❡ '54✉❧(❛( ❡4( ♣'♦❝❤❡ ❞❡4 ❞♦♥♥5❡4 ❞✉ ❝♦♥4('✉❝(❡✉' 4♦✐( ISpec−ADCs−E/S =

125mA✳ ▲❛ ♠❡4✉'❡ ❞❡ ❝♦✉'❛♥( < ❧✬❛♠♣D'❡♠D('❡ 4✉' ❝❡((❡ ❝❛'(❡ ♥❡ ♣❡'♠❡( ♣❛4 ❞❡ '❡❧❡✈❡' ♣❧✉4 ❞✬✐♥❢♦'✲

♠❛(✐♦♥4 ❀ ❝❡❝✐ ❡4( ❞I ❛✉ ❢❛✐( C✉✬❛✉ 4❡✐♥ ❞✉ ❙✐%✱ ❧❡4 ❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥4 4♦♥( ✐♥(❡'❝♦♥♥❡❝(5❡4 4✉' ❧❡ 4✉❜4('❛(

%■❈❙✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ 3.3V ❡4( ❝♦♠♠✉♥❡ < ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐C✉❡ ❞❡4 ❞❡✉① ❝♦♥✈❡'(✐44❡✉'4
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❡! " ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡+ ❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+✳ ▲❡+ +♣-❝✐✜❝❛!✐♦♥+ ❞✉ ❢♦✉,♥✐++❡✉, ✐♥❞✐6✉❡♥! 6✉❡ ❧❡+ ❝♦♥✈❡,!✐++❡✉,+

♦♥! ✉♥❡ ❝♦♥+♦♠♠❛!✐♦♥ ,❡+♣❡❝!✐✈❡ ❞❡ 50mA✱ +♦✐! ❞❡ 100mA ❛✉ !♦!❛❧✳ ❆✐♥+✐✱ +❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥+!,✉❝!❡✉,✱ ❧❡+

❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+ ❝♦♥+♦♠♠❡♥! ❡♥✈✐,♦♥ ISpec−E/S = 25mA✳ ▲❡+ ✐♥❢♦,♠❛!✐♦♥+ ❢♦✉,♥✐❡+ +♦♥! ❛✉++✐ ✐++✉❡+ ❞❡

♠❡+✉,❡+✳ ▲❡+ ♠♦②❡♥+ ❞✬❛❝!✐✈❛!✐♦♥✱ ❝✬❡+!✲"✲❞✐,❡ ❧❡+ +!✐♠✉❧✐ ✐♥❥❡❝!-+ ❡♥ ❡♥!,-❡ ❡! ❧❡+ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥!❛✲

!✐♦♥+ +♦♥! ❞❡+ ❢❛❝!❡✉,+ 6✉✐ ✐♥✢✉❡♥! +✉, ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡+ ❢♦♥❝!✐♦♥+✳ ❖♥ ♣❡✉! ❡+!✐♠❡, 6✉❡ ❧❡ ,❛!✐♦

❞❡ ❝♦♥+♦♠♠❛!✐♦♥✱ " ♣❡✉ ♣,?+ ❞❡ 92% ❡♥!,❡ ❧❛ +♣❡❝✐✜❝❛!✐♦♥ ✭125mA✮ ❡! ❧❛ ♠❡+✉,❡ ✭115mA✮✱ ♣❡✉! B!,❡

❛♣♣❧✐6✉- ❛✉① 25mA ❞❡ ❝♦♥+♦♠♠❛!✐♦♥ ❞❡+ ❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+✱ +♦✐! ❡♥ ♣,♦♣♦,!✐♦♥ ✿

IOscilloscope−E/S =
IAmpèremètre−ADCs−E/S

ISpec−ADCs−E/S
∗ Ispec−E/S =

115

125
∗ 25 = 23mA ✭✸✳✻✮

▲❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❝♦♥+♦♠♠-❡ ❡+! ❞-❝,✐!❡ ♣❛, ❧❛ ❢♦,♠✉❧❡ ✸✳✼ ✿

PAmpèremètre−E/S = 0.023 ∗ 3.3 = 76mW ✭✸✳✼✮

▼❡"✉$❡ ❞②♥❛♠✐+✉❡ ❞✉ ❝♦✉$❛♥. ❝♦♥"♦♠♠/ 0 ❧✬♦"❝✐❧❧♦"❝♦♣❡ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✹✼ ♣,-+❡♥!❡ ❧✬❛❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛

!❡♥+✐♦♥ ♠❡+✉,-❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡+ ❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+✱ " 3, 3V ✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✼✿ ❆♠♣❧✐!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ !❡♥+✐♦♥ ♠❡+✉,-❡ +✉, ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡+ ❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+ ✭❊✴❙✮

❈❡!!❡ ❝♦✉,❜❡ ♣,-+❡♥!❡ ❞❡ ❢♦,!❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ +✉, ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡+ ❡♥!,-❡+✲+♦,!✐❡+✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ -!-
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✐♥"#♦❞✉✐" ❞❛♥( ❧❛ ♣❛#"✐❡ "❤-♦#✐.✉❡✱ ❞-❝#✐✈❛♥" ❧❡( ❜✉✛❡#(✱ ✐❧( (♦♥" ❝❤♦✐(✐( ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉#❛♥" .✉✬✐❧(

♣❡✉✈❡♥" ❝♦♥❞✉✐#❡✳ ▲✬❛❝"✐✈❛"✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉#( ❞✬❡♥"#❡ ❡✉① (✐♠✉❧"❛♥-♠❡♥" ♣#♦❞✉✐" ❞❡( ❡✛❡"( ♣❡#"✉#❜❛"❡✉#(

✈✐♦❧❡♥"( ✭❙❙❖✮✳ ▲❡✉# ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥" ❡" ❧❡✉# ♥♦♠❜#❡ (♦♥" (♦✉♠✐( > ❞❡( #?❣❧❡( ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ .✉✐

♣❡#♠❡""❡♥" ❞❡ ❧✐♠✐"❡# ❧❡( ❡✛❡"( "#❛♥(✐"♦✐#❡( (✉# ❧❡( ❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥(✳

▲❛ "❡♥(✐♦♥ ♠❡(✉#-❡ ❡(" "#❛♥(❢♦#♠-❡ ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡ ❢#-.✉❡♥"✐❡❧✳ ▲❡( ✜❣✉#❡( (✉✐✈❛♥"❡( ♣#-(❡♥"❡♥"✱ (✉❝✲

❝❡((✐✈❡♠❡♥"✱ ❧❛ ♣❛#"✐❡ #-❡❧❧❡ ✭✜❣✉#❡ ✸✳✹✽✮ ❡" ❧❛ ♣❛#"✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐#❡ ✭✜❣✉#❡ ✸✳✹✾✮ ❞❡( (♣❡❝"#❡( ❞❡ ❧❛ "❡♥(✐♦♥

❞②♥❛♠✐.✉❡ ❞❡( ❡♥"#-❡(✲(♦#"✐❡(✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✽✿ I❛#"✐❡ ❘-❡❧❧❡ ✿ ❙♣❡❝"#❡ ❞❡ ❧❛ "❡♥(✐♦♥ ❞②♥❛♠✐.✉❡ ❞❡( ❊✴❙ ♠❡(✉#-❡

✶✼✷
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✾✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ❙♣❡❝('❡ ❞❡ ❧❛ (❡♥4✐♦♥ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ❞❡4 ❊✴❙ ♠❡4✉';❡

▲❛ ♣❛'(✐❡ ';❡❧❧❡ ❞✉ 4♣❡❝('❡ ♣';4❡♥(❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❝(✐✈✐(; ♣❧✉4 ❧❛'❣❡ ❝♦♠♣'✐4❡ ❡♥('❡ 1MHz ❡( 500MHz✱

♣❧✉4 ✐♠♣♦'(❛♥(❡ 7✉❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(; ❞✉ ❝♦❡✉'✳ ❊♥ (❡'♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐(✉❞❡✱ ✉♥❡ ♣'❡♠✐A'❡ '❛✐❡ ♣';4❡♥(❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✲

(✉❞❡ ✐♠♣♦'(❛♥(❡ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 370V C 5MHz✳ ❈❡((❡ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ ❝♦''❡4♣♦♥❞ C ❧❛ 4♦♠♠❡ ❞❡4 ✐♠♣✉❧4✐♦♥4

♣';4❡♥(❡4 C ❧❛ ♠E♠❡ ❢';7✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝(✐✈❛(✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢';7✉❡♥❝❡ ❞❡ 10MHz C 100MHz ❡4( ❧❛'❣❡♠❡♥(

♦❝❝✉♣;❡ ♣❛' ❞❡4 '❛✐❡4 ❞❡ ♠♦✐♥❞'❡4 ❛♠♣❧✐(✉❞❡4✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡♥ ';❢;'❡♥❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥;❡4 ❝♦♥4('✉❝(❡✉'4 ❞✉

(❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❛ ❢';7✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛❝(✐✈❛(✐♦♥ ❞❡4 ❡♥(';❡4✲4♦'(✐❡4 ❡4( ❞♦♥♥;❡ ♣♦✉' 30MHz✳

▲❡4 ❛❧❧✉'❡4 ❞❡4 ♣❛'(✐❡ ';❡❧❧❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✵✮ ❡( ✐♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✶✮ ❞✉ 4♣❡❝('❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❡①('❛✐(

4♦♥( ♣';4❡♥(;❡4 ♣❛' ❧❡4 ✜❣✉'❡4 4✉✐✈❛♥(❡4✳

✶✼✸
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✵✿ %❛'(✐❡ ❘,❡❧❧❡ ✿ ❙♣❡❝('❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❡①('❛✐( ❞❡♣✉✐6 ❧❛ ♠❡6✉'❡ ❡♥ (❡♥6✐♦♥ ❞❡6 ❊✴❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✶✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ❙♣❡❝('❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❡①('❛✐( ❞❡♣✉✐6 ❧❛ ♠❡6✉'❡ ❡♥ (❡♥6✐♦♥ ❞❡6 ❊✴❙

▲❛ ✜❣✉'❡ ✐❧❧✉6('❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥(✱ '❡❣'♦✉♣❛♥( ❧❡6 ❝♦♠♣♦6❛♥(❡6 ',❡❧❧❡ ❡( ✐♠❛❣✐♥❛✐'❡ ❞✉ ❝♦✉'❛♥(

❞②♥❛♠✐A✉❡✳

✶✼✹
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✷✿ ▼♦❞✉❧❡ ✿ ❙♣❡❝./❡ ❞✉ ❝♦✉/❛♥. ❞❡2 ❊✴❙

▲❛ ./❛♥2❢♦/♠8❡ ❞❡ ❋♦✉//✐❡/ ✐♥✈❡/2❡ ✈❛ ♣❡/♠❡../❡ ❞✬♦❜.❡♥✐/ ❧✬❛❧❧✉/❡ ❞✉ ❝♦✉/❛♥. ❞❛♥2 ❧✬❡2♣❛❝❡ .❡♠♣♦/❡❧✱

.♦✉. ❞✬❛❜♦/❞ ❧❛ ♣❛/.✐❡ /8❡❧❧❡ ✭✜❣✉/❡ ✸✳✺✸✮✱ ❧❛ ♣❛/.✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐/❡ ✭✜❣✉/❡ ✸✳✺✹✮ ❡. ❡♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✭✜❣✉/❡

✸✳✺✺✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✸✿ D❛/.✐❡ ❘8❡❧❧❡ ✿ ❈♦✉/❛♥. ❞❡2 ❊✴❙ ❞❛♥2 ❧✬❡2♣❛❝❡ .❡♠♣♦/❡❧

✶✼✺
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✹✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ❈♦✉'❛♥( ❞❡3 ❊✴❙ ❞❛♥3 ❧✬❡3♣❛❝❡ (❡♠♣♦'❡❧

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✺✿ ▼♦❞✉❧❡ ✿ ❈♦✉'❛♥( ❞❡3 ❊✴❙ ❞❛♥3 ❧✬❡3♣❛❝❡ (❡♠♣♦'❡❧

❉❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❝♦♥3♦♠♠= ♣❛' ❧❡3 ❡♥('=❡3✲3♦'(✐❡3✱ ❧❛ ❢'=A✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝(✐✈❛(✐♦♥ ❡3( '❡❧❛(✐✈❡♠❡♥(

❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉' ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧=❡ F ♣❛'(✐' ❞❡3 ♠❡3✉'❡3 ❞❡ ❧❛ (❡♥3✐♦♥ ❡( ❞✉ ❝♦✉'❛♥( ❡①('❛✐(✱ ❢♦✉'♥✐( ❧❡3 ✈❛❧❡✉'3

3✉✐✈❛♥(❡3 ✿

IOscilloscope−E/S = 8.72mA

VOscilloscope−E/S = 3.29V

✸✳✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ )✉+ ❧❛ ♠✐)❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡)✉+❡ ❞❡ ❝♦✉+❛♥1

▲❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ '=3✉♠❡ ❧❡3 '=3✉❧(❛(3 ♦❜(❡♥✉3 ❞❡♣✉✐3 ❧❛ ♠❡3✉'❡ F ❧✬❛♠♣H'❡♠H('❡ ❡( F ❧✬♦3❝✐❧❧♦3❝♦♣❡ 3✉'

❧❡3 ❞❡✉① ❝❛'(❡3 ❈❛"#❡❴❙✐( ❡( ❈❛"#❡❴■❈✳

✶✼✻



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋♦♥❝$✐♦♥& ❡♥❣❧♦❜+❡& ♣❛.

❧❛ ♠❡&✉.❡

❈♦❡✉. ◆✉♠+.✐3✉❡✱

▼+♠♦✐.❡&✱ ◗✉❛.$③✱

❆❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ◆✉♠+.✐3✉❡

❞❡& ❆❉❈

❊♥$.+❡&✲❙♦.$✐❡&✱

❆❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✐3✉❡

❞❡& ❆❉❈

>✉✐&&❛♥❝❡ ❈♦♥&♦♠♠+❡

❚❡♥&✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ 1, 8V 3, 3V ✴

▼❡&✉.❡ B ❧✬❛♠♣C.❡♠C$.❡ IAmpèremètre−COEUR = 68mA ✴ PAmpèremètre−COEUR =

122, 4mW

▼❡&✉.❡ B ❧✬♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣❡ IOscilloscope−coeur =

68.72mA

✴ ✴

▼❡&✉.❡ B ❧✬❛♠♣C.❡♠C$.❡ ✴ IAmpèremètre−E/S =

23mA

IAmpèremètre−E/S =

76mW

▼❡&✉.❡ B ❧✬♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣❡ ✴ IOscilloscope−E/S =

8.76mA

✴

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❘%&✉❧)❛)& ❞❡ ❧❛ ♠❡&✉.❡ / ❧✬❛♠♣2.❡♠2).❡ ❡) / ❧✬♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣❡ &✉. ❧❡& ❞❡✉① ❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥&

▲❡& .%&✉❧)❛)& ♦❜)❡♥✉& &✉. ❧❡ ♠❡&✉.❡ ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ❞✉ ❝♦❡✉. ♥✉♠%.✐:✉❡ &♦♥) &❛)✐&❢❛✐&❛♥)&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ❧❡&

✈❛❧❡✉.& ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ♠❡&✉.% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ❊♥).%❡&✲❙♦.)✐❡& ❞✐✛2.❡♥) ❞✬❡♥✈✐.♦♥ 40%✳ ❈❡))❡ ❞✐✛%.❡♥❝❡ ♣❡✉)

B).❡ ❡①♣❧✐:✉%❡ ♣❛. ❧❡ &✉♣♣♦.) ❞❡ ♠❡&✉.❡ ✿ ❧❡& ❞❡✉① ❝❛.)❡& &♦♥) %:✉✐♣%❡& ❞❡ .%❣✉❧❛)❡✉.& ❢❛❝✐❧✐)❛♥) ❛✐♥&✐

❧✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡✳ ▲❛ ❝❛.)❡ ❞❡ ♠❡&✉.❡ ❈❛"#❡❴■❈✱ &❡ ❝♦♥♥❡❝)❡ / ❧✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥

&)❛❜✐❧✐&%❡ &♦✉& 3, 3V ❡) ❧❛ )❡♥&✐♦♥ 1, 8V ❡&) ❢♦✉.♥✐❡ ♣❛. ✉♥ ❝✐.❝✉✐) .%❣✉❧❛)❡✉. ❛✉ ).❛✈❡.& ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ③❡♥❡. ❀

❝❡❝✐ ❧✐♠✐)❡ ❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐)% ❞❡ .%❣❧❡. ❧✬❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❛✉① ❜♦.♥❡& ❞✉ ❝✐.❝✉✐) ♥✉♠%.✐:✉❡ ❡) ❞♦♥❝ ❞✬❛))%♥✉❡.

❧❡& ❝❤✉)❡& ❞❡ )❡♥&✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ❧❡ ❝♦✉.❛♥) ❡&) ❛✉&&✐ ❛&&❡.✈✐ ♣❛. ❝❡ ♠B♠❡ &②&)2♠❡ ❞❡ .%❣✉❧❛)✐♦♥ ❡) ♥❡

♣❡✉) B).❡ &✉♣%.✐❡✉. / ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞%&✐.%❡✱ ❞I / ❧✬❡✛❡) ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ③❡♥❡.✳ ❆✐♥&✐✱ ❝❡ &②&)2♠❡ ❞❡

.%❣✉❧❛)✐♦♥ ♣❡✉) ❧✐♠✐)❡. ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥&♦♠♠%❡ ❡) B).❡ ❧❛ ❝❛✉&❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉.❛♥)& ♣❧✉&

❢❛✐❜❧❡& ♠❡&✉.%&✳

✸✳✸✳✶✳✹ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❡♥.)❡ ❡+.✐♠❛.✐♦♥ ❆♥❛❧②.✐2✉❡ ❡. ❙❡♠✐✲❆♥❛❧②.✐2✉❡✱ ❡. ▼❡+✉)❡+ 8

❧✬❆♠♣:)❡♠:.)❡ ❡. 8 ❧✬❖+❝✐❧❧♦+❝♦♣❡

❆ ♣❛.)✐. ❞❡& ❞♦♥♥%❡& .%&✉♠%❡& ❞❛♥& ❧❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✱ ❝❤❛:✉❡ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣.%&❡♥)%❡

❡&) ❝❛❧❝✉❧%❡ ♣♦✉. ❧❡& ❜❧♦❝& ❞✉ ❝✐.❝✉✐) ♥✉♠%.✐:✉❡✳
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋♦♥❝$✐♦♥& ❝♦❡✉) ❘❛♠✶ ❘❛♠✷ ❘❛♠✸ ❊❙

♣)3✲❜✉✛❡)

✷✯❆❉❈ ❊❙

❜✉✛❡)✶

❊❙

❜✉✛❡)✷

V 1, 8 3, 3

❘!"✉❧%❛%" ✐""✉" ❞❡" ♠❡"✉+❡"

❆♠♣#$❡♠#&$❡

PA ❬♠❲❪ PA−C =

122, 4

PA−E/S =

76

❘!"✉❧%❛%" ✐""✉" ❞❡" ❢♦+♠✉❧❛%✐♦♥" ❛♥❛❧②%✐0✉❡" ❡% "❡♠✐✲❛♥❛❧②%✐0✉❡"

❋♦♥❝$✐♦♥& ❝♦❡✉) ❘❛♠✶ ❘❛♠✷ ❘❛♠✸ ❊❙

♣)3✲❜✉✛❡)

✷✯❆❉❈ ❊❙

❜✉✛❡)✶

❊❙

❜✉✛❡)✷

Pmoy ❬♠❲❪ Pmoy−C =

144

Pmoy−ADCs =

3.6

♥✳❝

P c
c ❬♠❲❪ P c

c−C = 143 ✴ P c
c−ADC =

3.24

♥✳❝ ♥✳❝

PADC

❬♠❲❪

✴ ✴ P ADC = 3.54 ✴ ✴

P c
e ❬♠❲❪ P c

e−C =

144.2

P c
e−ADC =

0.16

✴ P c
e−E/S

=

26.2

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❇✐❧❛♥ ❣+♥+,❛❧ ❞❡ ♣✉✐11❛♥❝❡ ✐11✉❡1 ❞❡1 ♠+4❤♦❞♦❧♦❣✐❡1 1❡♠✐✲❛♥❛❧②4✐9✉❡1 ❡4 ❞❡1 ♠❡1✉,❡1

PA = PAmpèremètre✱ PA−C = PAmpèremètre−COEUR✱ PA−E/S = PAmpèremètre−E/S ✱ P c
c = P circuit

commutation✱ P c
e =

P circuit
estimée

▲❡1 ,+1✉❧4❛41 ❞❡ ♠❡1✉,❡ ♣,+1❡♥4❡♥4 ❞❡1 ❞✐✛+,❡♥❝❡1 1✐ ♦♥ ❧❡1 ❝♦♠♣❛,❡ ❛✉① ❛♣♣,♦❝❤❡1 ❡14✐♠❛4✐✈❡1✳

▲❡1 ❞✐✛+,❡♥4❡1 ❞♦♥♥+❡1 ❞❡ ❝♦♥1♦♠♠❛4✐♦♥ ❛✉①9✉❡❧❧❡1 ♥♦✉1 ❛✈♦♥1 ❡✉ ❛❝❝>1 ♦♥4 ♣❡,♠✐1 ❞✬♦❜4❡♥✐, ❞❡1

❝♦,,+❧❛4✐♦♥1 ❡♥4,❡ ❧❡1 ❢♦,♠✉❧❛4✐♦♥1 1❡♠✐✲❛♥❛❧②4✐9✉❡1 ✉4✐❧✐1+❡1 ❞❛♥1 ❧✬❛♣♣,♦❝❤❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣✉✐11❛♥❝❡✱ ❡4

♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥4 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❡✉, ♥✉♠+,✐9✉❡ 9✉✐ ♣❛,4❛❣❡ 1♦♥ ❛❧✐♠❡♥4❛4✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❛♥❛❧♦❣✐9✉❡1

✭ D❧❧✱ ◗✉❛,4③✮ ❡4 ♠✐①4❡1 ✭❆❉❈✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦,4❛♥4❡ ❞✐✛+,❡♥❝❡ ❛♣♣❛,❛L4 ❝❡♣❡♥❞❛♥4 9✉❛♥4 M ❧✬❡14✐♠❛4✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣✉✐11❛♥❝❡ ❞❡1 ❡♥4,+❡1✲1♦,4✐❡1 ✭❜✉✛❡$✶ ❡4 ❜✉✛❡$✷ ✮✳ ❈❡1 ❡14✐♠❛4✐♦♥1 ♣✉,❡♠❡♥4 ❜❛1+❡1 1✉, ❧❡1 ❞♦♥♥+❡1

❝♦♥14,✉❝4❡✉,1 ❡4 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡1 ♣,♦✉✈❡♥4 9✉❡ ❧❡1 ❛♣♣,♦❝❤❡1 ✐11✉❡1 ✉♥✐9✉❡♠❡♥4 ❞❡1 ✈❛❧❡✉,1 ♠♦②❡♥♥❡1

❡4 ❝♦♥4✐♥✉❡1✱ Pmoy✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✐11✉❡1 ❞❡1 ❞♦♥♥+❡1 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡1✱ ❢,+9✉❡♥❝❡✱ ❢❛❝4❡✉, ❞✬❛❝4✐✈✐4+✱ ♥♦♠❜,❡

❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡4 ❝❛♣❛❝✐4+1 ❞❡ ❝❤❛,❣❡1 ♣❡,♠❡44❡♥4 ❞✬♦❜4❡♥✐, ❞❡1 ❝♦,,+❧❛4✐♦♥1 ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡1 ♣♦✉, ❧❡ ❝♦❡✉,

♥✉♠+,✐9✉❡✳

▲❡ 4❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ♣,+1❡♥4❡ ❧❡1 ✈❛❧❡✉,1 ❡①4,❛✐4❡1 ❞❡1 ❞✐✛+,❡♥4❡1 ❛♣♣,♦❝❤❡1 ❡♥4,❡♣,✐1❡1 ❛✜♥ ❞✬❡①4,❛✐,❡ ❧❡1

✈❛❧❡✉,1 ❞❡ ❝♦✉,❛♥4✳

✶✼✽



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❈♦✉#❛♥&

❬♠❆❪

❖!✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉! ❞❡

❝♦✉!❛♥-

❝♦❡✉! ❘❛♠✶ ❘❛♠✷ ❘❛♠✸

❊❙

♣!6✲❜✉✛❡!

❆❉❈

❊❙

❜✉✛❡!✶

❊❙

❜✉✛❡!✷

Imc ❆♠♣=!❡♠=-!❡ 68 23

Imm ❖>❝✐❧❧♦>❝♦♣❡ 68.72 8.72

Imoy ❉❛-❛>❤❡❡- 80
■A ✿

2mA/20pF
25

Ic
c P c

c ❬♠❲❪ 45.5 2.6 5 26.3 ✴ 3.6 20

Ic
e P c

e ❬♠❲❪ 54.5 2.3 1 22.3 0.09
■! ✿

♥✳❝

3.15

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❘%&✉❧)❛)& ❞❡& ✈❛❧❡✉.& ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ♦❜)❡♥✉❡& &❡❧♦♥ ❧❡& ♠%)❤♦❞❡& ❞✬❡&)✐♠❛)✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❡)

❞❡ ❝♦✉.❛♥)

Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−oscilloscope ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation✱ P c

e = P circuit
estimée

▲❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♣.%&❡♥)❡ ❧❡& ❞✐✛%.❡♥❝❡& ;✉✐ ❛♣♣❛.❛✐&&❡♥) ❡♥).❡ ❧❡& ❞✐✛%.❡♥)❡& ♠%)❤♦❞❡& ❞✬❡&)✐♠❛)✐♦♥

❞✉ ❝♦✉.❛♥) ❝♦♥&♦♠♠% ♣❛. ❧❡ ❝♦❡✉. ♥✉♠%.✐;✉❡✳

❈♦✉!❛♥- ❬♠❆❪

❖!✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉! ❞❡ ❝♦✉!❛♥-

Imc =
68mA

❆♠♣=!❡♠=-!❡

Imm =
68.72mA

❖>❝✐❧❧♦>❝♦♣❡

Imoy =
82mA

❉❛-❛>❤❡❡-

Ic
c =

83mA

P c
c ❬♠❲❪

Ic
e =

80.2mA

P c
e ❬♠❲❪

Imc = 68mA

❆♠♣=!❡♠=-!❡

X 99% 83% 82% 85%

Imm = 68.72mA

❖>❝✐❧❧♦>❝♦♣❡

X 84% 83% 86%

Imoy = 82mA

❉❛-❛>❤❡❡-

X 99% 98%

Ic
c = 83mA

P c
c ❬♠❲❪

X 97%

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❉✐✛%.❡♥❝❡& ♦❜)❡♥✉❡& ♣♦✉. ❧❡ ❝♦❡✉. ♥✉♠%.✐;✉❡ &❡❧♦♥ ❧❡& ♠%)❤♦❞❡& ❞✬❡&)✐♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉.❛♥)

Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−oscilloscope ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation✱ P c

e = P circuit
estimée

▲❡& .%&✉❧)❛)& &♦♥) ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡&✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 82%✱ ❡♥ &♦✉❧✐❣♥❛♥) ? ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ❢❛✐) ;✉❡ ❝❡.)❛✐♥&

♣❛.❛♠A).❡& ♥❡ &♦♥) ♣❛& ❛❝❝❡&&✐❜❧❡&✳

▲❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ♣.%&❡♥)❡ ❧❡& .%&✉❧)❛)& ❝♦♥❝❡.♥❛♥) ❧❡& ❊♥).%❡&✲❙♦.)✐❡& ;✉✐ ♦♥) %)% ♦❜)❡♥✉&✳

✶✼✾



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❈♦✉#❛♥& ❬♠❆❪

❖#✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉# ❞❡ ❝♦✉#❛♥&

Imc =
23mA

❆♠♣4#❡♠4&#❡

Imm =
8.72mA

❖5❝✐❧❧♦5❝♦♣❡

Imoy =
25mA

❉❛&❛5❤❡❡&

Ic
c =

20mA

P c
c ❬♠❲❪

Ic
e =

3.15mA

P c
e ❬♠❲❪

Imc = 23mA

❆♠♣4#❡♠4&#❡

X 38% 92% 87% 14%

Imm = 8.72mA

❖5❝✐❧❧♦5❝♦♣❡

X 35% 44% 36%

Imoy = 25mA

❉❛&❛5❤❡❡&

X 80% 13%

Ic
c = 20mA

P c
c ❬♠❲❪

X 16%

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❉✐✛'(❡♥❝❡, ♦❜/❡♥✉❡, ♣♦✉( ❧❡, ❊♥/('❡,✲❙♦(/✐❡, ,❡❧♦♥ ❧❡, ♠'/❤♦❞❡, ❞✬❡,/✐♠❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉(❛♥/

Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−oscilloscope ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation✱ P c

e = P circuit
estimée

❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡, ❡♥/('❡,✲,♦(/✐❡,✱ ❧❡, ✈❛❧❡✉(, ♦❜/❡♥✉❡, ♣(',❡♥/❡♥/ ❞✬✐♠♣♦(/❛♥/❡, ❞✐✛'(❡♥❝❡,✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉(

❡,/✐♠❛/✐✈❡ Ic
e ❡,/ ♣❛(/✐❝✉❧✐>(❡♠❡♥/ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝/✉' ❞'♣❡♥❞ ❢♦(/❡♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

Pav ❢♦✉(♥✐❡ ♣❛( ❧❡ ❝♦♥,/(✉❝/❡✉( ♣♦✉( ✉♥❡ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞'/❡(♠✐♥'❡✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡, ❊♥/('❡,✲❙♦(/✐❡,✱ ❝❡(/❛✐♥❡,

❞✬❡♥/(❡ ❡❧❧❡, ♣❡✉✈❡♥/ ❞✐✛'(❡( ❡/ ✐❧ ❡,/ ❞♦♥❝ ❝♦♥,❡✐❧❧'✱ ,✐ ❝❡❝✐ ❡,/ ♣♦,,✐❜❧❡✱ ❞❡ ❞✐✛'(❡♥❝✐❡( ❧❡, ❢♦♥❝/✐♦♥,

❞✬❡♥/('❡✲,♦(/✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( ❛❥✉,/❡( ♣('❝✐,'♠❡♥/ ❧✬❡,/✐♠❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐>(❡ ❣'♥'(❛❧❡✱

❝❡, ❡,/✐♠❛/✐♦♥, ,♦♥/ (❛(❡♠❡♥/ ❝♦♠♣❛('❡, ❛✉① ✈❛❧❡✉(, ❡①♣'(✐♠❡♥/❛❧❡,✳

❆✐♥,✐ ❧✬❛❝❝>, F ❝❡(/❛✐♥❡, ❞❡ ❝❡, ✐♥❢♦(♠❛/✐♦♥, /❡❝❤♥♦❧♦❣✐G✉❡, ♣❡(♠❡//(❛✐/ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣/❡✉( ❞❡ ,②,/>♠❡,

❝♦♠♣❧❡①❡,✱ ✉/✐❧✐,❛♥/ ❞❡, ❝✐(❝✉✐/, ♣('✲❡①✐,/❛♥/,✱ ❞✬♦♣/✐♠✐,❡( ❧❡ /❡♠♣, ❞❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐G✉❛♥/ ✉♥❡

❝♦♥,✐❞'(❛/✐♦♥ ❞❡ /❡♠♣, ❞❡ ♠✐,❡ ,✉( ❧❡ ♠❛(❝❤' ♥♦♥ ♥'❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❞❛♥, ❧❡ ❜✉/ ❞❡ ♣(♦/'❣❡( ❧❛

♣(♦♣(✐'/' ✐♥/❡❧❧❡❝/✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥,/(✉❝/❡✉(✱ ❧✬'G✉❛/✐♦♥ ❝♦♠♣♦(/❛♥/ ❧❡ ♠♦✐♥, ❞✬✐♥❢♦(♠❛/✐♦♥, ❝♦♥✜❞❡♥/✐❡❧❧❡,

♣♦✉((❛✐/ ,❡(✈✐( ❞❡ ❜❛,❡ ❞✬✐♥❢♦(♠❛/✐♦♥✱ ♣❛( ❡①❡♠♣❧❡ ✷✳✶✸ ♣❛❣❡ ✽✽✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❧❛ /❡♥,✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥

Vmoy ❡,/ ♥'❝❡,,❛✐(❡♠❡♥/ ❝♦♥♥✉❡ ❡/ ✉♥ ♣❛(❛♠>/(❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥/ ❧❡, ♣❛(❛♠>/(❡, n✱ Nb ❡/ α ♣♦✉((❛✐/ L/(❡

♣(♦♣♦,'✳ ❙❡✉❧❡✱ ❧❛ ❢('G✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛❝/✐✈❛/✐♦♥ ❞❡, ,♦✉,✲❜❧♦❝, ♥✉♠'(✐G✉❡, ,❡(❛✐/ ❛❧♦(, ❢♦✉(♥✐❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( ❡①/(❛✐(❡ ❧❡, ❛♠♣❧✐/✉❞❡, ❞❡ ❝♦✉(❛♥/ ❞②♥❛♠✐G✉❡✱ ❧❡, ♣❛(❛♠>/(❡, /❡♠♣♦(❡❧, ,♦♥/ (',✉♠',

❞❛♥, ❧❡ /❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ❡/ ❧❡ /❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶✳

❚❡♠♣5 ❞❡

♠♦♥&;❡

tr[ns]

❚❡♠♣5 ❞❡

❞❡5❝❡♥&❡

tf [ns]

❚❡♠♣5 ❞❡

&#❛♥5✐& ✇

[ns]

❈❛♣❛❝✐&; ❞❡

❝❤❛#❣❡

Cload[pF ]

=✉✐55❛♥❝❡

❈♦♥5♦♠♠;❡

Pav [➭W/MHz]

❊♥&#;❡✲❙♦#&✐❡ ❇✉✛❡# 2.5 2.5 0.830 15 31❡& 75

❊♥&#;❡✲❙♦#&✐❡ =#;✲❇✉✛❡# ✴ ✴ ✴ 0.0046 0.23

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❊♥/('❡✲❙♦(/✐❡ ❈▼❖❙✶✽

✶✽✵



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

◆♦♠❜$❡ ❞❡

'$❛♥*✐*'♦$*

n

❚❡♠♣* ❞❡

♠♦♥'.❡

tr [ns]

❚❡♠♣* ❞❡

❞❡*❝❡♥'❡

tf [ns]

❚❡♠♣* ❞❡

'$❛♥*✐' ✇

[ns]

❈❛♣❛❝✐'. ❞❡

❝❤❛$❣❡

Cload[fF ]

4✉✐**❛♥❝❡

❈♦♥*♦♠♠.❡

Pav [nW/MHz]

4❖❘❚❊ ◆❆◆❉ 6 0.600 0.600 0.1 4, 1 54

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ $♦&'❡ ◆❆◆❉ ❈▼❖❙✶✽

▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✷ ♣&89❡♥'❡ ❧❡9 ✈❛❧❡✉&9 ❞❡ ❝♦✉&❛♥' ✐♠♣✉❧9✐♦♥♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧89 @ ♣❛&'✐& ❞❡9 ✈❛❧❡✉&9 ❞❡ ♣✉✐99❛♥❝❡

❡' ❞❡ ❝♦✉&❛♥'✳

✶✽✶
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❋!"#✉❡♥❝❡

❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥✲

♥❡♠❡♥+

Ff

❬▼❍③❪

70 50 30 100 30 100 30

❈♦✉!❛♥+

❊7+✐♠"

✫

❖!✐❣✐♥❡ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉!

=!♦✜❧

❞✉ ♣✐❝

❞❡ ❝♦✉✲

!❛♥+

❝♦❡✉! ❘❛♠✶ ❘❛♠✷ ❘❛♠✸

❊✴❙

♣!"✲❜✉✛❡!

❆❉❈

❊✴❙

❜✉✛❡!✶

❊✴❙

❜✉✛❡!✷

Imc ❬♠❆❪

❆♠♣J!❡♠J+!❡

✻✽ ✷✸

Atri

❬❆❪

✶✳✻✷ ✵✳✸✵✻

Atrap

❬❆❪

✶✳✺ ✵✳✷✻✸

Imm ❬♠❆❪

❖7❝✐❧❧♦7❝♦♣❡

✻✽✳✼✷ ✽✳✼✷

Atri

❬❆❪

✶✳✻✹ ✵✳✶✶✻

Atrap

❬❆❪

✶✳✺✶ ✵✳✶

Imoy ❬♠❆❪

❉❛+❛7❤❡❡+

✽✵

■= ✿

✷✯❆❉❈❂❃

✷♠❆✴✷✵♣❋

✷✺

Atri

❬❆❪

✶✱✾✶ ✵✳✵✸✸✹ ✵✳✸✸✹

Atrap

❬❆❪

✶✱✼✻ ✵✳✵✷✽✻ ✵✳✷✽✻

Ic
c ❬♠❆❪

P c
c ❬♠❲❪

✹✺✳✺ ✷✳✻ ✺ ✷✻✳✸ ✴ ✶✳✽ ✷✵

Atri

❬❆❪

✶✱✵✾ ✵✳✵✽✻ ✵✳✷✽ ✵✳✹✹ ✴ ✵✳✵✸ ✵✳✷✼

Atrap

❬❆❪

✶ ✵✳✵✽ ✵✳✷✻ ✵✳✹✵✹ ✴ ✵✳✵✷✻ ✵✳✷✸

Ic
e ❬♠❆❪

P c
e ❬♠❲❪

✺✹✳✺ ✷✳✸ ✶ ✷✷✳✸ ✵✳✵✾

■, ✿ ♣❛0

❞✬✐♥❢♦0

✸✳✶✺ ✹✳✽

Atri

❬❆❪

✶✳✸ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✺✻ ✵✳✸✼✶ ✴ ✴ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✻✹

Atrap

❬❆❪

✶✳✷ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺✶ ✵✳✸✹✸ ✴ ✴ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡, ♣✐❝, ❞❡ ❝♦✉0❛♥2 ❞❡ ❢♦0♠❡, 20✐❛♥❣✉❧❛✐0❡ ❡2 20❛♣6③♦8❞❛❧❡

Imc = Imesuré−continu ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Imoy = Imoyen ✱ Imm = Imesuré−moyenné ✱ Ic
c =

Icircuit
commutation ✱ Ic

e = Icircuit
estimée ✱ P c

c = P circuit
commutation ✱ P c

e = P circuit
estimée ✱ Ff = fréquence fonctionnement

❉✬✉♥ ❛✉20❡ ♣♦✐♥2 ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡, ♠62❤♦❞❡, ❡,2✐♠❛2✐✈❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ,❡ ❜❛,❡♥2 ,✉0 ❞❡, ✈❛❧❡✉0,

,2❛2✐,2✐?✉❡, ❞✬❛❝2✐✈✐26 ❞✉ ❝✐0❝✉✐2✱ 0❡♣06,❡♥26❡, ♣❛0 α✱ ?✉✐ ❡,2 ❡,2✐♠6 ,2❛2✐,2✐?✉❡♠❡♥2 2♦✉2 ❝♦♠♠❡ ❧❛

❢06?✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝2✐✈❛2✐♦♥ f ✳ ■❧ ❡,2 ❡✛❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡,2✐♠❡0 ♣06❝✐,6♠❡♥2 ❧❡, ♥♦♠❜0❡, ❞❡ ♣♦02❡, ❛❝2✐✈❡,

❞✬❛✉2❛♥2 ♣❧✉, ?✉✬❡❧❧❡, ♦♥2 626 2♦✉2❡, ❛,,✐♠✐❧6❡, C ❞❡, ◆❆◆❉✱ ❛✈❡❝ ❧❡, ,♣6❝✐✜❝❛2✐♦♥, 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐?✉❡, ?✉✐

✶✽✷
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❧❡" ❝❛%❛❝&'%✐"❡♥&✱ ❡♥ %'❢'%❡♥❝❡ ❛✉ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶✳

❆✐♥"✐✱ 2✉❡ ❝❡ "♦✐& ♣❛% ❧❛ ♠❡"✉%❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ "❡♠✐✲❛♥❛❧②&✐2✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ %❡"&❡

✉♥❡ ❡"&✐♠❛&✐♦♥ 9 ♠♦✐♥" ❞❡ ♠❡&&%❡ ❡♥ ♦❡✉✈%❡ ❞❡" ♦✉&✐❧" ❞❡ "✐♠✉❧❛&✐♦♥" ❛✈❛♥❝'❡" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ♣%❡♥❞%❡ ❡♥

❝♦♠♣&❡ ✉♥❡ 2✉❛♥&✐&' ❣✐❣❛♥&❡"2✉❡ ❞❡ ♣❛%❛♠<&%❡" &❡❝❤♥♦❧♦❣✐2✉❡" ❡& ♣❤②"✐2✉❡"✳

✸✳✸✳✶✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞✉ ❝✐0❝✉✐. ♥✉♠10✐2✉❡ 3✉0 3♦♥ ❛❝.✐✈✐.1 ❡. ❆♣♣0♦❝❤❡

❞❡ ♠♦❞1❧✐3❛.✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

▲✬♦❜❥❡❝&✐❢ ❞❡ ❝❡&&❡ "❡❝&✐♦♥ ❡"& ❞✬❛♥❛❧②"❡% ❧✬❡✛❡& ❞❡ ❧❛ ❣❡"&✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡" ❞♦♥♥'❡" "✉% ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛✲

&✐♦♥ ❡& ❧✬❛❝&✐✈✐&' ❞✉ ❝✐%❝✉✐&✳

▲❡" ♠❡"✉%❡" 2✉✐ ♦♥& '&' ❡✛❡❝&✉'❡" "✉% ❧❡" %'"✐"&❛♥❝❡" ❞✐"♣♦"'❡" 9 ❝❡& ❡✛❡& "✉% ❧❡" ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥" ❞✉

❝♦❡✉% ❡& ❞❡" ❡♥&%'❡"✲"♦%&✐❡" ♦♥& ♣❡%♠✐" ❞❡ ♠❡&&%❡ ❡♥ ♦❡✉✈%❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡"

♠♦❞✉❧❡" ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦%♠❛&✐♦♥ 9 &%❛✐&❡%✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥&%C❧❡✱ ♣%'"❡♥&' ❞❛♥"

❧❛ ♣❛%&✐❡ ✸✳✷✳✶ ♣❡%♠❡& ❞❡ "②♥❝❤%♦♥✐"❡% ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ &✉♥❡% ❡& ❞'❝♦❞❡✉% ❛✈❡❝ ❧❡ "&✐♠✉❧✐ ✐♥❥❡❝&' ♣❛% ❧❡

♠♦❞✉❧❛&❡✉% ◗F❙❑✱ ♠❛✐" ❛✉""✐ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ❞'❝♦❞❛❣❡ ❞✬❡%%❡✉%✳

❆✐♥"✐ ❧❡ &❛✉① ❞❡ ❝♦%%❡❝&✐♦♥ ❞✬❡%%❡✉% ✭❱❘ ✿ ❱✐"❡$❜✐ ❘❛"❡✮ ❡& ❧❡ &❛✉① ❞❡ "②♠❜♦❧❡" ✐♥❥❡❝&'" ✭❙❘ ✿

❙②♠❜♦❧❡ ❘❛"❡✮ ♦♥& '&' ♠♦❞✐✜'" ❛✜♥ ❞❡ ❣'♥'%❡% &%♦✐" ♠♦❞❡" ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&✱ ✉♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❆✱

✉♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& &②♣✐2✉❡ ❇ ❡& ✉♥ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❈✳ ❈❡" &%♦✐" ♠♦❞❡" ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& "♦♥& ❞'❝%✐&"

❞❛♥" ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✸ ✿

❙②♠❜♦❧ ❘❛(❡ →

❱✐(❡,❜✐ ❘❛(❡ ↓

SR = 1.65 MS.s−1 SR = 27.5 MS.s−1 SR = 45 MS.s−1

V R = 2/3 ▼♦❞❡ ❆ ✴ ✴

V R = 3/4 ✴ ▼♦❞❡ ❚②♣✐)✉❡ ❇ ✴

V R = 7/8 ✴ ✴ ▼♦❞❡ ❈

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸✿ ▼♦❞❡" ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞✉ "②"&<♠❡

❖♥ ❝♦♥"✐❞<%❡✱ &❤'♦%✐2✉❡♠❡♥&✱ 2✉❡ ❝❡" ♠♦❞❡" ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡✈%❛✐❡♥& ❛✈♦✐% ✉♥ ❡✛❡& "✉% ❧❛ ❝♦♥"♦♠✲

♠❛&✐♦♥ ❞✉ ❝✐%❝✉✐& ♥✉♠'%✐2✉❡✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✺✻ ♣%'"❡♥&❡ ❧❡ ❝♦✉%❛♥& ❝♦♥"♦♠♠' "✉% ❧✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉% ♥✉♠'%✐2✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡"

♠♦❞❡" ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥&✳

✶✽✸
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90mA

70MHz



τ

2

dTrap1

dpTrap1(t) =
2.A.T

π2.τ
.

∞
∑

n=1

1

n2
.sin

(πnτ

T

)

.sin

(

πn(w + τ)

T

)

.

[

−sin

(

2πn

T
t

)]

dTrap2

dpTrap2(t) =
pTrap(t + δt)− pTrap(t)

(t + δt)− (t)

[diff ]



dpTrap3(n) = pTrap(n)− pTrap(n− 1)

δt

τ T

N

τ
T f = 25MHz



τ
T f = 70MHz

τ
T f = 96MHz

τ

dImax = abs

(

Amax
trap

τ

)

τ
T

τ
T



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ✈♦❧#❛❣❡ ❞(♦♣ ❞0♣❡♥❞❛♥(❡ ❞❡ η ❡( ❞❡ dImax ✿

L =
η.V dd

dImax
✭✸✳✶✷✮

❖: dImax ❡;( ❡①♣/✐♠0❡ A.s−1
✳

❉✬❛♣/0; ❧❡; /0;✉❧(❛(; ♣/0;❡♥(0; ;✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✸✳✻✷ ❡( ❡♥ ❝♦♥;✐❞0/❛♥( (/♦✐; ✈❛❧❡✉/; ❞❡

τ
T ✱ ❛✈❡❝ ❧❡; ♠A♠❡;

;♣0❝✐✜❝❛(✐♦♥; ❞❡ ✢✉❝(✉❛(✐♦♥ ❞❡ ♣♦(❡♥(✐❡❧✱ ❝✬❡;(✲D✲❞✐/❡ E✉❡ η = 10% ✱ ❧❛ (❡♥;✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ✈❛✉(

V dd = 1.8V ✱ ;♦✐( ✉♥ ✈♦❧(❛❣❡ ❞/♦♣ ❞❡ 0.18V ✱ ❧❛ ❞0✜♥✐(✐♦♥ ❞✉ ♣/♦✜❧ ❡( ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝(✐✈✐(0 ;✉/ ❧❡

/0;❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥( A(/❡ /0;✉♠0; ♣❛/ ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✹ ✿

❱❛❧❡✉/ ❞❡

τ
T ◆♦♠❜/❡;

❞✬❤❛/♠♦♥✐E✉❡ N
❱❛❧❡✉/ ▼❛① ❞❡ ❧❛

❉0/✐✈0❡ dImax

■♥❞✉❝(❛♥❝❡

▼❛①✐♠❛❧❡ ❆✉(♦/✐;0❡

❛✈❡❝ η = 10%✱

V dd = 1, 8V

1/2 300 2.108 900pH

1/7 1100 6, 9.108 261pH

1/10 1500 9, 6.108 190pH

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹✿ ◆♦♠❜*❡ ❞✬❤❛*♠♦♥✐2✉❡4 ❡5 ■♥❞✉❝5❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡

τ
T

❆✐♥4✐✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ 5❡♠♣4 ❞❡ ♠♦♥5>❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡4❝❡♥5❡ τ ❡5 ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ *❛♣✐❞✐5> ❞❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5

❞❡4 ❢♦♥❝5✐♦♥4 ♥✉♠>*✐2✉❡4 ❛❝5✉❡❧❧❡4 ❛ ✉♥ ❡✛❡5 ✐♠♠>❞✐❛5 4✉* ❧❛ ♥>❝❡44✐5> ❞❡ ❜>♥>✜❝✐❡* ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉*4

❞✬✐♥5❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❝♦✉*5❡4 ❡5 ❞♦♥❝ ❞✬✐♥❞✉❝5❛♥❝❡4 ❧❡4 ♣❧✉4 ❢❛✐❜❧❡4 ♣♦44✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ 4♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♥5>*C5 ❞❡ *>❛❧✐4❡*

❧❡ 4②45E♠❡ ❞✐*❡❝5❡♠❡♥5 4✉* ✇❛❢❡$ ✱ ❞>✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❲❛❢❡$ ▲❡✈❡❧ )❛❝❦❛❣❡✳ ▲❡4 ✈✐❛4 5*❛✈❡*4❛♥54 ✭✈✐❛ ❤♦❧❡✮

♣❡*♠❡55❡♥5 ❞❡ *>❛❧✐4❡* ❞❡4 ✐♥5❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥4 5*E4 ❝♦✉*5❡4 ❛✉ 4❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❬✶✺✱ ✻❪✳

✸✳✸✳✷ ❊①%&❛❝%✐♦♥ ❞❡. &/.❡❛✉① ❞✬✐♥%❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥.

❈❡55❡ 4❡❝5✐♦♥ 4❡ ♣*♦♣♦4❡ ❞❡ ♣*>4❡♥5❡* ♣❧✉4✐❡✉*4 ❡①5*❛❝5✐♦♥4 ❡5 ❝♦♠♣❛*❛✐4♦♥4 ❞✬>❧>♠❡♥54 ♣❛44✐❢4 ❝♦♠✲

♣♦4❛♥5 ❧❡4 4②45E♠❡4✳ ❚♦✉5 ❞✬❛❜♦*❞ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝E4 ❘❋ 2✉✐ ♣❡*♠❡5 ❞❡ ❝♦♥❞✉✐*❡ ❧❡ 4✐❣♥❛❧ ❘❋ ❛✉ ▲◆❆ ❞✉

❚✉♥❡* ❡45 ❛♥❛❧②4>❡✳ ❉❡4 ♠❡4✉*❡4 ♦♥5 ♣✉ C5*❡ ❡✛❡❝5✉>❡4 4✉* ❧❛ ❝❛*5❡ S❈❇ ♦U 4❡ 5*♦✉✈❡ ❧❡ ❙✐S✱ ❛✈❡❝ ❡5

4❛♥4 ❧❛ ♣*>4❡♥❝❡ ❞✉ ❝✐*❝✉✐5✳ ✭❱♦✐* ✜❣✉*❡ ✸✳✶✼ ♣❛❣❡ ✶✹✺✮

✸✳✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝.) ❘❋ )✉2 ❧❛ ❝❛23❡ 4❈❇

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ >5> ❞>❝*✐5 ❞❛♥4 ❧❛ ♣❛*5✐❡ ✸✳✷ ♣❛❣❡ ✶✸✺✱ ❧❡ 4②45E♠❡ ❡45 ❝♦♠♣♦4> ❞✬✉♥ 5✉♥❡* 5*❛✐5❛♥5 ❞❡4

❞♦♥♥>❡4 4❛5❡❧❧✐5❡4✳ ❈❡55❡ ❛♥❛❧②4❡ 4❡ ♣*♦♣♦4❡ ❞✬>5✉❞✐❡* ❧❡ ❝♦♠♣♦*5❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬❛❝❝E4 4✉* S❈❇ ❞✉ 4✐❣♥❛❧

❞✬❡♥5*>❡ RFin ❛✐♥4✐ 2✉❡ ❧❡ 4✐❣♥❛❧ ❞❡ 4♦*5✐❡ RFout✳ ❆✐♥4✐✱ ❧❛ 45*✉❝5✉*❡ ❞✬❛❝❝E4 RFin ❡5 RFout ✈❛ C5*❡

4✐♠✉❧>❡ ❡5 ♠❡4✉*>❡✳ ❉❛♥4 ❝❡ ❝❛4✱ ❧❛ ♠❡4✉*❡ ❞❡4 ❛❝❝E4 RFin ❡5 RFout ❛ >5> ❡✛❡❝5✉>❡ Z ❧❛ ❢♦✐4 4✉* ❧❛
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3, 2GHz

−20dB

RFin RFout



ZChip RFin

Yin sans circuit

Yin sans circuit =
∑

k=1

1

Rk + 1
j.ω.Ck

+ j.Lk.ω
=

∑

k=1

Rk − j.ω.(Lk − 1
ω2.Ck

)

R2
k + ω2.(Lk − 1

ω2.Ck
)2

Yin sans circuit

Yin sans circuit =
∑

k=1

[

Rk

R2
k + ω2.(Lk − 1

ω2.Ck
)2

]

−
∑

k=1

j.ω.

[

Lk − 1
ω2.Ck

R2
k + ω2.(Lk − 1

ω2.Ck
)2

]

Yin = Yin sans circuit +
1

Zcircuit

RFin

RFout

Tij [S] Sij

Sii



S

6GHz

RFin RFout



ǫR ǫeff

3 30 3.17.e7 3.9

0.5 1 200 1e−7 4.5 /

600 1 200 0.1 11.7 6.35



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞*❧✐,❛$✐♦♥ ❡,$ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐0 $0❛❞✉✐0❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦0$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ,♦✉, ❢♦0♠❡ ❞✬✉♥

,❤*♠❛ *❧❡❝$0✐5✉❡✳ ▲❡, ❝♦♠♣♦,❛♥$❡, ❘✱▲✱❈ ♣❡✉✈❡♥$ ❡♥,✉✐$❡ :$0❡ ❛❣❡♥❝*❡, ,♦✐$ ,✉✐✈❛♥$ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ =■

❝♦♥,$0✉✐$ ? ♣❛0$✐0 ❞❡ ❧❛ ♠❛$0✐❝❡ ❛❞♠✐$❛♥❝❡ ❬❨❪ ,♦✐$ ✉♥ ♠♦❞<❧❡ ❚ ✱ ❝♦♥,$0✉✐$ ? ♣❛0$✐0 ❞❡ ❧❛ ♠❛$0✐❝❡

✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❬❩❪✳

❆✈❡❝ c = 3.108 m.s−1
✱ ❧❛ ❝*❧*0✐$* ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐<0❡✱ ǫeff = 6.35 ❧❛ ♣❡0♠✐$$✐✈✐$* ❡✛❡❝$✐✈❡✳

▲❛ ❢0*5✉❡♥❝❡ ❞❡ 0*,♦♥❛♥❝❡ ❡,$ *❣❛❧❡ ? ✿

Fres = 59.525GHz ✭✸✳✶✻✮

❈❡$$❡ ❢0*5✉❡♥❝❡ ❡,$ ♦❜$❡♥✉❡ ? ♣❛0$✐0 ❞❡, ❝♦✉0❜❡, ✐❧❧✉,$0*❡, ✜❣✉0❡, ✸✳✼✸ ❡$ ✸✳✼✹ ♣❛❣❡ ,✉✐✈❛♥$❡✳

Leff = Zc ∗
√

ǫeff ∗
l

c
= 0.82nH ✭✸✳✶✼✮

❆✐♥,✐ ♦♥ ♣❡✉$ ❞❡$❡0♠✐♥❡0 ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$* ❡✛❡❝$✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ? ♣❛0$✐0 ❞❡ ❧❛ 0❡❧❛$✐♦♥ ❡♥$0❡

❧✬✐♥❞✉❝$❛♥❝❡ ❡✛❡❝$✐✈❡✱ *5✉❛$✐♦♥ ✸✳✶✼✱ ❡$ ❧❛ ❢0*5✉❡♥❝❡ ❞❡ 0*,♦♥❛♥❝❡✱ *5✉❛$✐♦♥ ✸✳✶✻✱ ♣❛0 ❧✬*5✉❛$✐♦♥ ❄❄ ✿

Ceff =
1

Leff ∗ (2 ∗ π ∗ Fres)2
= 93fF ✭✸✳✶✽✮

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❛ *$* ✐♥,$❛♥$✐*❡ ❞❛♥, ❞❡✉① ,✐♠✉❧❛$❡✉0, *❧❡❝$0♦♠❛❣♥*$✐5✉❡ ✷✱✺❉ 5✉✐ ,♦♥$ ❙♦♥♥❡$ ❡$ ❆❉❙

▼♦♠❡♥$✉♠✳ ▲❡, ♣❛0❛♠<$0❡, ❙✱ ❩ ♣♦✉0 ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❡$ ❨ ♣♦✉0 ❧✬❛❞♠✐$❛♥❝❡ ,♦♥$ ❡①$0❛✐$, ❞❡, ❞❡✉①

,✐♠✉❧❛$✐♦♥, ❡$ ❝♦♠♣❛0*,✳
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[Y ] [Z] [S] → [ ] [S] → [Z]

R12 L12 R11 R22
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

▲❡" ❢✉✐&❡" ❡& ❧❡" ❝♦✉♣❧❛❣❡" ✈❡." ❧❡ "✉❜"&.❛& "♦♥& ❞❡" ♣❤3♥♦♠5♥❡" ❡✣❝❛❝❡" 7 ❞❡" ❢.38✉❡♥❝❡" ♣❧✉" 3❧❡✈3❡"✱

❧❡" .3"✐"&❛♥❝❡" R11 ❡& R22 ❡& ❧❡" ❝❛♣❛❝✐&3" C11 ❡& C22 "♦♥& ❡①&.❛✐&" ❛✉① ❢.38✉❡♥❝❡" ❞❡ ♠❡"✉.❡ ❧❡" ♣❧✉"

3❧❡✈3❡"✳

▲❡" ♣❛.❛♠5&.❡" ❡①&.❛✐&" "♦♥& ❝♦♠♣❛.3" ❞❛♥" ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✻✳

R12[mΩ] L12[nH] R11[Ω] C11[fF ] R22[Ω] C22[fF ]

❆❉❙ ▼♦▼ 285, 869 0, 978842 6676, 96 101.673 6340, 43 105, 642

❙♦♥♥❡' 261, 12 1, 072 5889 110, 4 5779 110, 4

❆❉❙ ✈) ❙♦♥♥❡' 8, 65% 9, 51% 11, 8% 8, 58% 8, 85% 4, 5%

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻✿ ❊①&.❛❝&✐♦♥ ❡& ❝♦♠♣❛.❛✐"♦♥ ❞❡" ✈❛❧❡✉." ❘▲❈●

▲❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✻ ♣.3"❡♥&❡ ❧✬3❝❛.& ♦❜&❡♥✉ ❡♥&.❡ ❧❡" .3"✉❧&❛&" 8✉✐ ♦♥& 3&3 ❡①&.❛✐&"✳ ▲❛ ❞✐✛3.❡♥❝❡ ❡"&

❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥" ❝❡&&❡ ❛♣♣.♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡"& ✐♠♣♦.&❛♥& ❞❡ .❛♣♣❡❧❡. ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②"❡✳ ▲❛ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❡"& ✉♥❡

"♦❧✉&✐♦♥ .❛♣✐❞❡ ❡& ❡✣❝❛❝❡ ❧♦."8✉✬✐❧ ❡"& 8✉❡"&✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②"❡. ❧❡" ✐♥&❡.❝♦♥♥❡①✐♦♥" ✐♥&❡.♥❡" ❞✬✉♥ "②"&5♠❡

❝♦♠♣❧❡①❡ &❡❧ 8✉❡ ❧❡ ❙✐I✳ ❉❡" ♠❡"✉.❡" "♦♥& ♥3❛♥♠♦✐♥" ♣♦""✐❜❧❡"✱ ♠❛✐" ❡❧❧❡" ❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ❢❛"&✐❞✐❡✉"❡" ❝❛. ✐❧

❢❛✉& ♠❡&&.❡ ❡♥ ♦❡✉✈.❡ ✉♥❡ ♣❤❛"❡ ❞✬♦✉✈❡.&✉.❡ ❞✉ ❜♦J&✐❡.✱ ❞❡ "❡❝&✐♦♥ ❞❡" ✜❧" ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛✉ ♣❧✉" ♣.♦❝❤❡

❞✉ "✉❜"&.❛& I■❈❙ ❡& ❡♥✜♥ ✉♥❡ ❛&&❛8✉❡ 7 ❧✬❛❝✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞3❝♦❧❡. ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥&" ❡& ❝✐.❝✉✐&" ♣.3"❡♥&" "✉. ❧❡

"✉❜"&.❛&✳ ❈❡" &❡❝❤♥✐8✉❡" "♦♥& ♣♦""✐❜❧❡"✱ ♠❛✐" ✐♥✈❛"✐✈❡" ❡& ♣♦&❡♥&✐❡❧❧❡♠❡♥& ❞❡"&.✉❝&✐✈❡" ❡& ❣3♥3.❛&.✐❝❡"

❞❡ ❞3❢❛✐❧❧❛♥❝❡"✳ ❉✬❛✉&.❡ ♣❛.&✱ ❧❛ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❛✉&♦.✐"❡ ✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ "♦✉♣❧❡""❡ ❞✬❛♣♣.♦❝❤❡✱ ❞✬3✈❡♥&✉❡❧❧❡"

♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥" ♣❡✉✈❡♥& M&.❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ✐♥"&❛♥❝✐3❡" "✉. ❧❛ "&.✉❝&✉.❡ ✭❛✈❡❝ ❡& "❛♥" ❝♦♠♣♦"❛♥&" ❡♥❢♦✉✐"

✭❝❛♣❛❝✐&3 I■❈❙✮✱ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛""❡✱ ✳✳✳✮✳

▲❡" .3"✉❧&❛&" ❞❡ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♣.3"❡♥&❡♥& ✉♥❡ ❞✐✛3.❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 11, 8%✳ ▲✬✉&✐❧✐&3 ❡"& ❞✬❛❜♦.❞ ❞❡

"♦✉❧✐❣♥❡. 8✉❡ ♠❛❧❣.3 ✉♥ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✐✛3.❡♥& ✭❙♦♥♥❡& ❡& ❆❉❙ ▼♦♠❡♥&✉♠✮ ❧❡" .3"✉❧✲

&❛&" ❝♦♥❝♦.❞❡♥& ❀ ❞✬❛✉&.❡ ♣❛.&✱ ❧✬✉&✐❧✐&3 ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞❛♥" ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✉♥ "②"&5♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡.♠❡&

❞✬3✈✐&❡. ✉♥❡ ♣❤❛"❡ ❞✬♦✉✈❡.&✉.❡ ❞❡ ❜♦J&✐❡. ❛✜♥ ❞✬② .3❛❧✐"❡. ❞❡" ♠❡"✉.❡"✳

✸✳✸✳✷✳✹ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣0❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐20 ❞❡ ❞0❝♦✉♣❧❛❣❡ )✉6 ❧❡ 60)❡❛✉ ♣❛))✐❢ ❞✬❛❧✐♠❡♥2❛2✐♦♥

▲♦."8✉✬✐❧ ❡"& 8✉❡"&✐♦♥ ❞❡ .3❛❧✐"❡. ✉♥ ❞3❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝&✐❢ ❡"& ❞✬❛&&3♥✉❡. ❧❡" ♣❡.&✉.❜❛&✐♦♥" &.❛♥"✐&❛♥&

"✉. ❧✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠3&❛❧❧✐8✉❡✱ ❧♦."8✉✬❡❧❧❡ ❡"& "♦✉♠✐"❡ 7 ✉♥ "✐❣♥❛❧ ❤❛✉&❡ ❢.38✉❡♥❝❡ ❛❣✐& ❝♦♠♠❡

✉♥ ❝♦✉.&✲❝✐.❝✉✐& ❡& ♣❡.♠❡& ❞❡ ❢❛✐.❡ &.❛♥"✐&❡. ❧❡" ✢✉❝&✉❛&✐♦♥" ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ✈❡." ❧❛ ♠❛""❡✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐&3

❞3♣❡♥❞ ❞❡ "❛ ❢.38✉❡♥❝❡ ❞❡ .3"♦♥❛♥❝❡✳ ❊✛❡❝&✐✈❡♠❡♥&✱ ❡♥ ❝♦♥"✐❞3.❛♥& ❧❡" 3❧3♠❡♥&" ✐♥&.✐♥"58✉❡" ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐&3✱ ❝✬❡"&✲7✲❞✐.❡ ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡✱ ❊❙▲ ❡& ❧❛ .3"✐"&❛♥❝❡✱ ❊❙❘✱ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❊❙▲✰❊❙❘✰❈ .3"♦♥♥❡✳ ❈❡❧❛

"✐❣♥✐✜❡ 8✉❡ ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❡"& &.3" ❢❛✐❜❧❡✱ ❡& ❞♦♥❝ ♣.3"❡♥&❡ ✉♥❡ 3✣❝❛❝✐&3✱ ❡♥ &❡.♠❡ ❞❡ ❞3❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♣&✐♠❛❧❡✳
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Zp = ESR + j2πf.ESL +
1

j2πfC

Fres

Fres =
1

2π
√

ESL× C

Leff = ESL + Linterconnexion

Leff

ESL Linterconnexion

Linterconnexion



✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

♠!♠❡ ✐♥%&'&❡% ❞❛♥% ❧❡ ❜♦-.✐❡'✱ ♥❡ %♦♥. ♣❛% ❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ ❢♦✉'♥✐' ✉♥ .❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡ ❡♥ .❡'♠❡

❞❡ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡% ❛❧✐♠❡♥.❛.✐♦♥%✳

❯♥❡ '❛♣✐❞❡ &.✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝.❛♥❝❡ %✉' ❧❡ ♣♦✉✈♦✐' ❞❡ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.& ❡%.

♣'&%❡♥.&❡ %✉' ❧❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✽✻ ❡. ✸✳✽✼✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✻✿ %❛'(✐❡ '+❡❧❧❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ 4✉' ❧✬❛❞♠✐((❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(+
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✼✿ %❛'(✐❡ ■♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ 5✉' ❧✬❛❞♠✐((❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(9

❖♥ ♦❜5❡'✈❡ 5✉' ❧❡5 ❝♦✉'❜❡5 ✸✳✽✻ ♣❛❣❡ ♣'9❝9❞❡♥(❡ ❡( ✸✳✽✼ >✉❡ ❧❛ ❢'9>✉❡♥❝❡ ❞❡ '95♦♥❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛

✈❛❧❡✉' ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ ❀ ❛✉✲❞❡❧B ❞❡ ❝❡((❡ ❢'9>✉❡♥❝❡✱ ❧✬❡✛❡( ✐♥❞✉❝(✐❢ ❞❡✈✐❡♥( ♣'9♣♦♥❞9'❛♥(✱ ❧❡5 ❡✛❡(5 ❝❛♣❛✲

❝✐(✐❢5 ♥❡ 5♦♥( ♣❧✉5 ❡✣❝❛❝❡5 ❡( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥( ❞♦♥❝ ♣❧✉5 ❛❣✐' ❝♦♠♠❡ ❝❛♣❛❝✐(95 ❞❡ ❞9❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲✬✐♠♣♦'(❛♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐5❛(✐♦♥ ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ 5♦✉'❝❡✱ ♦✉ ♣❧✉5 ❣9♥9'❛❧❡♠❡♥( ❧✬✐♠♣♦'(❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥5✐❞9'❡' ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡

❣❧♦❜❛❧❡ ✭❧❛ ♠✐5❡ ❡♥ ♣❛'❛❧❧I❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡5✱ ♣❛' ✉♥ '♦✉(❛❣❡ ❡♥ 9(♦✐❧❡✱ ❞✐✈✐5❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡✮

✈✉❡ ♣❛' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(9 ♣❡'♠❡( ❞❡ ❧♦❝❛❧✐5❡' ❡( ❞✬♦♣(✐♠✐5❡' ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(9✳

❆♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐,- ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,- /■❈❙ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ %❛ ❧♦❝❛❧✐%❛,✐♦♥ ◆♦✉5 ❛❧❧♦♥5 9(✉❞✐❡'

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ('♦✐5 ❝❛♣❛❝✐(95 ❞❡ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ %■❈❙✱ ❞❡ 1nF ✱ 2, 5nF ❡( 10nF ❛✈❡❝ ❧❡✉'5 ESL ❡( ESR

'❡5♣❡❝(✐❢5✱ 5✉' ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ('❛♥5♠✐55✐♦♥ ♣'9❝❡❞❡♠♠❡♥( ❛♥❛❧②59❡✳ ▲❡5 ✈❛❧❡✉'5 ❞❡ ❝❡5 ❝❛♣❛❝✐(95 ❡( ❧❡✉'5

❝♦♠♣♦5❛♥(❡5 ✐♥('✐♥5I>✉❡5 5♦♥( ❞9(❛✐❧❧9❡5 ❞❛♥5 ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✼✳

❈❛♣❛❝✐%& ✶ ❈❛♣❛❝✐%& ✷✳✺ ❈❛♣❛❝✐%& ✶✵

❈❛♣❛❝✐%&[nF ] 1 2.5 10

❊❙▲[pH] 2.5 5 4.5

❊❙❘ [mΩ] 158 688 400

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼✿ ❱❛❧❡✉'5 ❞❡5 ♣❛'❛♠I('❡5 ✐♥('✐♥5I>✉❡5 ❞✉ ♠♦❞I❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐(95 %■❈❙ 1nF ✱ 2.5nF ✱ 10nF
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✸ ▼✐#❡ ❡♥ ❖❡✉✈)❡ ❞❡# ▼+,❤♦❞♦❧♦❣✐❡# ❞✬❆♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥,+❣)✐,+ ❞❡# ❆❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥# ✿ ❈♦))+❧❛,✐♦♥# ❊①♣+)✐♠❡♥,❛❧❡#✱ ❈♦♠♣❛)❛✐#♦♥# ❡, ❱❛❧✐❞❛,✐♦♥#

❈♦♥#✐❞&'♦♥# ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,& ❝♦♠♠❡ ✉♥ '&#❡'✈♦✐' ❞❡ ❝♦✉'❛♥, 1✉✐ #❡ ❝❤❛'❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛'✐❛,✐♦♥ ❞❡

♣♦,❡♥,✐❡❧ 5 #❡# ❜♦'♥❡#✳ ▲♦'#1✉❡ ❧❛ ,❡♥#✐♦♥ ✐♥❥❡❝,&❡ ♦#❝✐❧❧❡ 5 ❧❛ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❞❡ '&#♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,&

'&❡❧❧❡✱ ❛❧♦'# 5 ❝❡,,❡ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣&❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,& ❝❤✉,❡✱ ❡, ❧❡ #✐❣♥❛❧ ,'❛♥#✐,♦✐'❡ ❡#, ❝♦♥❞✉✐, ✈❡'#

❧❛ ♠❛##❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐,✱ ❧❛ ,❡♥#✐♦♥ ♣'&#❡♥,❡ #✉' ❧❛ ❝❤❛'❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧& 5 ♣❛',✐' ❞✉ '❛♣♣♦', ❡♥,'❡

❧❛ ,❡♥#✐♦♥ ❡♥ #♦',✐❡ ❡, ❧❛ ,❡♥#✐♦♥ ❡♥ ❡♥,'&❡✱ ❝❤✉,❡ ❛✉##✐✳

▲♦'#1✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦#✐,✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐,& #✉' ✉♥ '❛✐❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥✱ #♦♥ ✐♠♣&❞❛♥❝❡ ❡#, ♠✐#❡ ❡♥ ♣❛'❛❧❧=❧❡

❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣&❞❛♥❝❡ ❞✉ '❛✐❧✳ ▲❡# ✐♥❞✉❝,❛♥❝❡# ❡, ❧❡# '&#✐#,❛♥❝❡# #♦♥, ♠✐#❡# ❡♥ ♣❛'❛❧❧=❧❡ ❡, ❞♦♥❝ ❧✬ESL ❡,

❧✬ESR ❧❡# ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡# ♣'&❞♦♠✐♥❡'♦♥,✳ ❊, ✐♥✈❡'#❡♠❡♥,✱ ❧❡# ✈❛❧❡✉'# ❞❡ ❝❛♣❛❝✐,&✱ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧✉# '❛✐❧✱ ✈♦♥,

#✬❛❥♦✉,❡'✳ ❉♦♥❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐,& ❞♦✐, ♣'&#❡♥,❡' ❞❡# ESR ❡, ESL ❧❡# ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡# ♣♦##✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥,&'❛❣✐'

♣♦#✐,✐✈❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ❧❡ '&#❡❛✉ ♣❛##✐❢ ✳ ❉❡ ♠@♠❡✱ ❧❛ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡',✉'❜❛,✐♦♥ ❡#, ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❛❜#♦'❜&❡

♣❛' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,&✳

❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❧❛ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❞❡ '&#♦♥❛♥❝❡ ❡#, &❧❡✈&❡✱ ❡, ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❊❙▲ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ♣❡,✐,❡ ❝❛♣❛❝✐,&✱ ✐❧

❝♦♥✈✐❡♥❞'❛ ❞❡ ♣♦#✐,✐♦♥♥❡' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,& ❛✉ ♣❧✉# ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ #♦✉'❝❡ ❞❡ ♣❡',✉'❜❛,✐♦♥#✱ ❧5 ♦B ❧❡# ❢'&1✉❡♥❝❡#

♥❡ #♦♥, ♣❛# ❡♥❝♦'❡ ❛,,&♥✉&❡# ♣❛' ❧❡ '&#❡❛✉✳ ❙✐ ❧✬❛❝❝&# 5 ❧❛ #♦✉'❝❡ ❞❡ ♣❡',✉'❜❛,✐♦♥ ♥✬❛✉,♦'✐#❡ ❛✉❝✉♥❡

♣'♦♠✐#❝✉✐,&✱ ❧❛ #❡✉❧❡ #♦❧✉,✐♦♥ #❡'❛ ❞✬✐♥#&'❡' ✉♥❡ ❢♦',❡ ❝❛♣❛❝✐,& ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜#♦'❜❡' ❧✬&♥❡'❣✐❡ ,'❛♥#✐,♦✐'❡

❞♦♥, ❧❛ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❛ &,& ❛,,&♥✉&❡ ♣❛' ❧❡ '&#❡❛✉ ♣❛##✐❢✳

✸✳✸✳✸ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ▼♦❞1❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❝%✐✈✐%1 ❡% ❘'❣❧❡( ❞❡ ❈♦♥❝❡♣%✐♦♥

❯♥ ❞✐❛❣♥♦#,✐❝ ♣'&❝✐# ❞✉ ❝♦✉'❛♥, ❢♦✉'♥✐, ✉♥ ❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡ #♦✉'❝❡# ❞✐#,'✐❜✉&❡# ❢❛✈♦'✐#❛♥, ❧❛ ❞❡#❝'✐♣,✐♦♥

❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❛❣'❡##❡✉' ❛✈❡❝ ♣❧✉#✐❡✉'# ❞♦♠❛✐♥❡# ❞✬❤♦'❧♦❣❡✳ ❈❤❛1✉❡ #♦✉'❝❡ ❞&❝'✐, ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ #✉' ❝❤❛1✉❡

❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ♣❡',✉'❜❛,❡✉'✱ 1✉✐ ❡#, ❞✐#❝'&,✐#& ✈✐❛ ❞❡# ♣'♦✜❧# ❣&♥&'✐1✉❡# ✭,'✐❛♥❣❧❡✱ ,'❛✲

♣=③❡✱✳✳✳✮ ❛❞❛♣,❛,✐❢# ❡, ♣'❡♥❛♥, ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❧❡# ❝❛'❛❝,&'✐#,✐1✉❡# ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡# ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡

♣'♦✜❧ ❝❤♦✐#✐✱ ,♦✉❥♦✉'# ❡♥ ,❡'♠❡ ❞❡ ♠♦❞&❧✐#❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝,✐✈✐,& ❞❡ ❝♦✉'❛♥,✱ #❛ ❞&'✐✈&❡ ♣❡✉, ❝♦♥❞✉✐'❡ 5 ❞❡#

❞✐#❝♦♥,✐♥✉✐,&#✳ ▲❡# ❛♥❛❧②#❡# ❞❡ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ❡♥ '&❢&'❡♥❝❡ ❛✉ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❡♥ ❜❛#❡# ♣'♦♣♦#& ♣♦',❡♥,

#✉' ❧✬&✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡# ❞&'✐✈&❡# ❞❡# ♣'♦✜❧# ❞❡ ❝♦✉'❛♥,✳ ❈❡# ❞&'✐✈&❡# '❡♣'&#❡♥,❡♥, ❞❡ '&❡❧# ❞&✜# ♣♦✉' ❧❡#

❛♣♣'♦❝❤❡# ❝❧❛##✐1✉❡#✱ ❞✉ ❢❛✐, ❞❡# ❞✐✣❝✉❧,&# ❞❡ ❢❡♥@,'❛❣❡ ❡, ❞❡# ❡✛❡,# ❧✐&# ❛✉① ♣❤&♥♦♠=♥❡# ❞❡ ●✐❜❜# ✿

❞✬♦B ❧❛ ♥&❝❡##✐,& ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ❛♣♣'♦❢♦♥❞✐❡✱ ,❡❧❧❡ 1✉❡ ❧✬✐❧❧✉#,'❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✾✵✳
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✐♥❞✉❝'❛♥❝❡✱ ❡' ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉# ❝#✐'✐:✉❡ ❞✬✐♥'❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡# ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❡( ✈❛#✐❛'✐♦♥(

❞❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧✳ C❧✉( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# ❡(' ❢❛✐❜❧❡ ♣❧✉( ❧❡ ❞+❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡(' ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡( ♣♦((✐❜✐❧✐'+( :✉✬♦✛#❡ ❧❛ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ C■❈❙ (♦♥' ✉♥ ❣#❛♥❞ ❛✈❛♥'❛❣❡✳ ❉❛♥( (♦♥ #G❧❡ ❞❡ (✉❜('#❛'✱

(✉# ❧❡:✉❡❧ ❧❡( ❝✐#❝✉✐'( ❝♦♠♣♦(❛♥' ❧❡ (②('4♠❡ (♦♥' ❛((❡♠❜❧+(✱ ❧❡( ✈✐❛( '#❛✈❡#(❛♥' ✭✈✐❛ ❤♦❧❡✮ ❢❛✈♦#✐(❡♥'

❧❛ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡( ❧♦♥❣✉❡✉#( ❞✬✐♥'❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❝❡ :✉✐ ❛ ♣♦✉# ❡✛❡' ❞❡ #+❞✉✐#❡ ❧✬✐♠♣+❞❛♥❝❡ ❞✉ #+(❡❛✉ ❡'

♣❛#'✐❝✉❧✐4#❡♠❡♥' (♦♥ ✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ ❡' ❞♦♥❝ ❞❡ #+♣♦♥❞#❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝✐#❝✉✐'✱ ❛✉① (♣+❝✐✜❝❛'✐♦♥( ✭Ztarget✮✳

❙♣"❝✐✜❝❛'✐♦♥*→

❋♦♥❝'✐♦♥↓

❚❡♥*✐♦♥

❞✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥

Vdd[V ]

❙♣"❝✐✜❝❛'✐♦♥

❞❡ ❱♦❧'❛❣❡

❉5♦♣

❆✉'♦5✐*"❡

%

❚❡♠♣*

❞❡

♠♦♥'"❡

τ [s]

❈♦✉5❛♥'

▼♦②❡♥

❈♦♥*♦♠♠"

Imoy [mA]

;✐❝ ❞❡

❝♦✉5❛♥'

Ipic[A]

❉"5✐✈"❡

❞✉ ♣✐❝ ❞❡

❝♦✉5❛♥'

dImax

[A]

■♥❞✉❝'❛♥❝❡

▼❛①✐♠❛❧❡

❛✉'♦5✐*"❡

[nH]

■♠♣"❞❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡

Ztarget[Ω]

❈♦❡✉5 1, 8 10% 600p 80 1, 9 1, 34.108 1, 35 0, 85 ∗ η < Ztarget < 1, 04 ∗ η

❊♥'5"❡*✲❙♦5'✐❡* 3, 3 10% 2, 5n 25 1, 67 1.107 35 1, 77 ∗ η < Ztarget < 2, 17 ∗ η

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✽✿ ❘+(✉♠+ ❞❡( ❝♦♥'#❛✐♥'❡( ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ✐♠♣♦(+❡( ♣❛# ❧✬❛❝'✐✈✐'+ ❞❡( ❢♦♥❝'✐♦♥( ❞✉ ❝✐#❝✉✐'

♥✉♠+#✐:✉❡

❯♥ ❛✉'#❡ ❛✈❛♥'❛❣❡ ❡(' ❧✬✐♥'+❣#❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦(❛♥'( ♣❛((✐❢( ✭■C❉ ✿ ■♥#❡❣(❛#❡❞ .❛//✐✈❡ ❉❡✈✐❝❡✮✳ ▲❡(

❝❛♣❛❝✐'+( ❡♥❢♦✉✐❡(✱ ❞♦♥' ❧❡ #❛♣♣♦#' ❞✬❛(♣❡❝' ♣❡#♠❡' ❞✬❛''❡✐♥❞#❡ ❞❡( ✈❛❧❡✉#( ❞❡ ❝❛♣❛❝✐'+( '#4( +❧❡✈+❡(✱

❞♦✐' ♣❡#♠❡''#❡ ❞✬❡♥'#❡♣#❡♥❞#❡ ✉♥ ❞+❝♦✉♣❧❛❣❡ > ❧❛ ❢♦✐( ❧♦❝❛❧✐(+ ♠❛✐( ❛✉((✐ ♦♣'✐♠✐(+✳ ❈❡❝✐ (♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛

♥+❝❡((✐'+ ❞✬❛♥'✐❝✐♣❡# ❧❛ ❝♦♥'#✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'+ ✐♥'❡#♥❡ ❞❛♥( ❧✬✐♥'+❣#✐'+ ❞❡( ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥(✳

C♦✉# ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣'✐♠✐(❛'✐♦♥ ❞✉ ❞+❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥ ♠♦❞4❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ (②('4♠❡ ❡(' ❛❧♦#( ❞+✈❡❧♦♣♣+✳

✸✳✸✳✹ ❆♣♣%♦❝❤❡* ❞❡ ❈♦✲❙✐♠✉❧❛4✐♦♥ ●❧♦❜❛❧❡

✸✳✸✳✹✳✶ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧+✐✲♣♦'+ ❡+ ❆♥❛❧②)❡)

▲❡ (②('4♠❡ ❛ ❞♦♥❝ ❡'+ ♣❛#'✐'✐♦♥♥+ ❡' ❝❤❛:✉❡ (❡❣♠❡♥' ❛ +'+ ♠♦❞+❧✐(+ (♦✉( ❢♦#♠❡ ❞❡ ✓ ❜♦O'❡ ♥♦✐#❡ ✔

♣♦✉# Q'#❡ ❡♥(✉✐'❡ ✐♥(+#+ ❞❛♥( ✉♥ ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ (✐♠✉❧❛'✐♦♥✳ ▲❡( (❡❣♠❡♥'( (♦♥' +♥✉♠+#+( ❝✐✲❞❡((♦✉( ✿

✶✳ ❙✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡' ▼♦❞+❧✐(❛'✐♦♥ ❞✉ C❈❇✱

✷✳ ❙✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡' ▼♦❞+❧✐(❛'✐♦♥ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❡' ❞❡( ✐♥'❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥( ❞❡( ✜❧( ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣✱

✸✳ ❙✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞✉ (✉❜('#❛' C■❈❙✱

✹✳ ❙✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡' ▼♦❞+❧✐(❛'✐♦♥ ❞❡( ♣#✐♥❝✐♣❛✉① #❛✐❧( ❞✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❝✐#❝✉✐' ♥✉♠+#✐:✉❡✳
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❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥( ❡& ♠❛((❡( ❞❡( ❝✐+❝✉✐&( ♥✉♠-+✐.✉❡ ❡& ❛♥❛❧♦❣✐.✉❡ ❞✉ ❜♦1&✐❡+✳ ❖♥ +❡♠❛+.✉❡ ✉♥❡ ❞❡♥(✐&-

♣❧✉( ✐♠♣♦+&❛♥&❡ ❞❡( ♣♦+&( ❡& ❞♦♥❝ ❞❡( ♣❧♦&( ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡& ❞❡( ♠❛((❡( ❡♥ ❤❛✉& 7 ❞+♦✐&❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉+❡

✸✳✾✷✳ ❈❡&&❡ ③♦♥❡ ❝♦++❡(♣♦♥❞ 7 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐(❛&✐♦♥ ❞✉ &✉♥❡+✳ ▲❛ (❡♥(✐❜✐❧✐&- ✐♠♣♦+&❛♥&❡ ❞❡( ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥( ❞✉

❝✐+❝✉✐& ❛♥❛❧♦❣✐.✉❡ ✐♠♣♦(❡ ✉♥❡ ❛❧&❡+♥❛♥❝❡ ✐♠♣♦+&❛♥&❡ ❞❡( ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥( ❡& ❞❡( ♠❛((❡(✳ ▲❛ (&+✉❝&✉+❡
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+❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉+❜✉+❡ ♥✬❡(& ♣+✐( ❡♥ ❝♦♠♣&❡✱ ❝❡ ♥✬❡(& ❞♦♥❝ .✉✬✉♥❡ ❡①&+❛❝&✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✳ ▲❡ ♠♦❞G❧❡

❛♥❛❧②&✐.✉❡ ♣❡+♠❡& ❞✬❡♥ ❡①&+❛✐+❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ❡& ✉♥❡ +-(✐(&❛♥❝❡ ❛✐♥(✐ .✉❡ ❧❡( ❝♦✉♣❧❛❣❡( ♣❛+ ✐♥❞✉❝&❛♥❝❡

♠✉&✉❡❧❧❡ ❡♥&+❡ ❝❡( ✜❧(✳

❈❤❛.✉❡ ♠♦❞G❧❡ ❞❡ ✜❧ ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡(& ❝♦♥♥❡❝&- ❛✉ ♣❧♦& ❝♦++❡(♣♦♥❞❛♥& ❞✉ ❧❡❛❞❢%❛♠❡ ❞✉ ❜♦1&✐❡+✳ ❆✐♥(✐✱

❧❡ ♠♦❞G❧❡ ❞❡ ❜♦1&✐❡+ ❞✉ ❙✐I ❡(& ♦❜&❡♥✉✱ ❡& ❞❡ ❝❡ ❢❛✐&✱ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ♠♦❞❡( ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡( ♣❧❛♥(
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◆♦%*❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ♣*♦♣♦8❡ ❞✬❛❞❛♣%❡* ❧❡ ♠♦❞?❧❡ ❞✬❛❝%✐✈✐%: ❛✉ 8✐❣♥❛❧ ❣*S❝❡ < ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ < ✉♥❡ *❡♣*:✲

8❡♥%❛%✐♦♥ ❡♥ ❜❛8❡ ❛*❜✐%*❛✐*❡ ❛❞❛♣%❛%✐✈❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛:*❡♥❝❡ ❡88❡♥%✐❡❧❧❡ ❡♥%*❡ ♥♦%*❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ❡% ❧❛ ❞:♠❛*❝❤❡

❞❡ ♠♦❞:❧✐8❛%✐♦♥ ■❈❊▼ *:8✐❞❡ ❞❛♥8 ❞❡✉① ♣♦✐♥%8 ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛✉①✳ ▲❡ ♣*❡♠✐❡* ♣♦✐♥% ❝♦♥❝❡*♥❡ ❧✬❛♣%✐%✉❞❡

❞❡ ❧✬❛♣♣*♦❝❤❡ ♣*♦♣♦8:❡ < 8✬❛❞❛♣%❡* < ❧❛ 8♣:❝✐✜❝✐%: ❞❡8 8✐❣♥❛✉① %*❛✐%:8 ❡♥ ♣❡*♠❡%%❛♥% ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡* ❞❡8

❞♦♠❛✐♥❡8 ❞✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ♠✉❧%✐✲❢*:7✉❡♥%✐❡❧8✳ ▲❡ ❞❡✉①✐?♠❡ ♣♦✐♥% ❞✐✛:*❡♥❝✐❛%❡✉* *:8✐❞❡ ❞❛♥8 ❧❛ ♣♦88✐❜✐❧✐%:

❞❡ %*❛❞✉✐*❡ ❝❡ ♠♦❞?❧❡ ♠✉❧%✐✲❢*:7✉❡♥%✐❡❧ ❡♥ 8♦✉*❝❡8 ✐♥8%❛♥❝✐❛❜❧❡8 ❞❛♥8 ❧❡8 8✐♠✉❧❛%❡✉*8 ❞❡ ❝✐*❝✉✐% ♣♦✉*

❧❛ ❞❡8❝*✐♣%✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥8 ❞✐❣✐%❛❧❡8✳ ❆✐♥8✐✱ ❧✬❤②♣♦%❤?8❡ ❞✬✉♥❡ 8♦✉*❝❡ ❧♦❝❛❧✐8:❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ 8✉♣♣♦8❡ ❧✬❛♣✲

♣*♦❝❤❡ ■❈❊▼✱ ❡8% ❝♦♥%♦✉*♥:❡✳

✷✷✽
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❜♦,❛"✐♦♥ ❞❡ ,8❣❧❡) ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉, ❝,✐"✐3✉❡ ❞✬✐♥"❡,❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ✐♠♣&❞❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡✱ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡✱

♦♣"✐♠✐)❛"✐♦♥ ❞✉ ,♦✉"❛❣❡✮✳

❚,❛❞✐"✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥"✱ ✉♥ ❝✐,❝✉✐" ❡)" ❞✬❛❜♦,❞ ❝♦♥>✉ )❛♥) ♣,&♦❝❝✉♣❛"✐♦♥ ♣,&❝✐)❡ ❞✉ ❜❡)♦✐♥ ❡♥ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❡) ❝♦♥❝❡♣"❡✉,) ,&♣♦♥❞❡♥" - ❝❡ ❜❡)♦✐♥ ♣❛, ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥" ❡♠♣✐,✐3✉❡ ❡" ♣❛,❢♦✐) ❞&♠❡)✉,& ❞❡ ❝❛♣❛❝✐"&)✳

▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❡)" ❞❡ ,&♣♦♥❞,❡ ❛✉① )♣&❝✐✜❝❛"✐♦♥) ❞✉ ❝✐,❝✉✐" ✭✐♠♣&❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥",&❡✱ ✈❛,✐❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❡♥)✐♦♥

❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥✮✱ ❡" ❝❡❝✐ ❡)" ,&❛❧✐)& ❧♦,)3✉❡ ❧❡ ❝✐,❝✉✐" ♦✉ ❧❡ )②)"8♠❡ ❡)" ✜♥❛❧✐)&✳ E❛, ❧❛ )✉✐"❡✱ ❧❡ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡

)✉, ❧❛ ❝❛,"❡ ❞✉ E❈❇ ❛ ♣♦✉, ,G❧❡ ❞❡ ,❛"",❛♣❡, ❧❡) ❞&❢❛✉" ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥✳ ◆♦",❡ ❝♦♥",✐❜✉"✐♦♥ ♠❡" ❡♥ ❡①❡,❣✉❡

❧✬❛)♣❡❝" ❤✐&,❛,❝❤✐3✉❡ ❞✉ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐)✐♦♥ ✓ ♠♦♥"❛♥"❡ ✔ ✭❜♦""♦♠✲✉♣✮✱ ❝✬❡)"✲-✲❞✐,❡ ❞❡♣✉✐) ❧❛

❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞✉ ❝✐,❝✉✐" ✐♥"&❣,& ❥✉)3✉✬- ❧✬✐♥)❡,"✐♦♥ ❞✉ )②)"8♠❡ )✉, ❧❛ ❝❛,"❡ E❈❇✱ ❡♥ ♦♣♣♦)✐"✐♦♥ - ❧❛ ✈✐)✐♦♥

✓ ❞❡)❝❡♥❞❛♥"❡ ✔ ✭ "♦♣✲❞♦✇♥✮✳

❉❛♥) ❧✬❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣"✐♠✐)❛"✐♦♥ ❞✉ ❞&❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥ ♠♦❞8❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ )②)"8♠❡ ❛ &"& ❡✛❡❝"✉&✳
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❝❡❧❛ ❛ &"& ♣♦))✐❜❧❡✱ - ❞❡) ♠❡)✉,❡)✳ ▲❛ ♠✐)❡ ❡♥ ♦❡✉✈,❡ ❞❡ ♠❡)✉,❡ ❞❛♥) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢,&3✉❡♥"✐❡❧✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❛♥❛❧②)❡✉, ❞❡ ,&)❡❛✉✱ ❡" ❞❛♥) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ "❡♠♣♦,❡❧✱ - ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ,&✢❡❝"♦♠8",❡✱ ♥♦✉) ❛ ♣❡,♠✐) ❞❡

❝♦♠♣❛,❡, ❝❡) ❞❡✉① "②♣❡) ❞❡ ♠❡)✉,❡ ❡" ❞✬❡♥ )♦✉❧✐❣♥❡, ❧❡✉,) ❛✈❛♥"❛❣❡)✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♠♦❞8❧❡ ♠✉❧"✐♣♦," ❞✉

,&)❡❛✉ ♣❛))✐❢ ❛ &"& ♣,♦♣♦)&✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥" ❞❡ ❝❡""❡ ❝♦✲)✐♠✉❧❛"✐♦♥✱ "❡❧❧❡ 3✉❡ ♥♦✉) ❧✬❛✈♦♥) ♠❡♥&❡✱ ❡" ❞♦♥❝

❞❡ ❝♦♥)✐❞&,❡, ❝❤❛3✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞&♣❡♥❞❛♠♠❡♥"✱ ❡)" ❧❛ ♣❡,"❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛"✐♦♥) ❝♦♥❝❡,♥❛♥" ❧❡) ❝♦✉♣❧❛❣❡) -

❝❤❛3✉❡ ✐♥"❡,❢❛❝❡✳ ❍♦,♠✐) ❝❡ ♣♦✐♥"✱ ✉♥ ❣,❛♥❞ ❛✈❛♥"❛❣❡ ❡)" ❧❛ ♠♦❞&❧✐)❛"✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧"✐♣♦,") ❞❡ ❝❤❛3✉❡ ♣❧❛♥

❞✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥ )♦✉) ❢♦,♠❡ ❞❡ ♣❛,❛♠8",❡) ❇❇❙ ✭❇+♦❛❞ ❇❛♥❞ ❙♣✐❝❡ ▼♦❞❡❧✮✱ ❝❡ 3✉✐ ♣❡,♠❡" ❞❡ ❣&♥&,❡, ❞❡)

♠♦❞8❧❡) 3✉✐ ♣❡✉✈❡♥" R",❡ ✐♥)"❛♥"✐&) ❞❛♥) ❞❡) )✐♠✉❧❛"❡✉,) "②♣❡ ❙E■❈❊ )❛♥) ♣,♦❜❧8♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡,❣❡♥❝❡
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❬✷❪ ❘❛♣♣♦'( ▼❛'3 ✷✵✵✾
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❊✉▼■❈ ✷✵✵✽✳ ❊✉'♦♣❡❛♥✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✹✺✵✲✹✺✸✳

❬✹❪ ❍✳ ❇❡♥♦✐(✱ ✓ ▲❛ (U❧U✈✐3✐♦♥ ♥✉♠U'✐V✉❡ ✿ 3❛(❡❧❧✐(❡✱ ❝X❜❧❡✱ (❡''❡3('❡✳ L'✐♥❝✐♣❡3 ❡( ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞✉

3②3(Y♠❡ ❉❱❇✳ ✔✱ ❈♦❧❧❡❝(✐♦♥ ❆✉❞✐♦ ❱✐❞U♦✱✷✵✵✷✱ ✸➦ ❊❞✐(✐♦♥✳ ❊❉✳ ❉✉♥♦❞✱ ■❙❇◆ ✿ ✷✲✶✵✲✵✵✻✸✵✷✲✷

❬✺❪ ❈❛❞❡♥❝❡ ❙✐L ✿ ✇✇✇✳❝❛❞❡♥❝❡✳❝♦♠✴♣'♦❞✉❝(3✴❞✐✴✈♦❧(❛❣❡3(♦'♠

❬✻❪ ❙✳ ❲❛♥❡✱ ❏✳ ❈✳ ❘❛✉(✐♦✱ ❛♥❞ ❱♦❧❦❡' ▼^❤❧❤❛✉3✱ ✓ ❚♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❋✉♥❝(✐♦♥❛❧ L❛'(✐(✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❊▼

❆♥❛❧②3✐3 ✿ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ (♦ ❲❛❢❡'✲▲❡✈❡❧ ❈❤✐♣✲❙❝❛❧❡ ❍❛'♠♦♥✐❝ ❋✐❧(❡'3✱ ✔ ■❊❊❊✲ ▼✐❝'♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦'②
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❬✼❪ ❈✳ ▲❛❜✉33✐❡'❡✲❉♦'❣❛♥✱ ❙✳ ❇❡♥❞❤✐❛✱ ❊✳ ❙✐❝❛'❞✱ ❏✉♥✇✉ ❚❛♦✱ ❍✳ ◗✉❛'❡3♠❛✱ ❈✳ ▲♦❝❤♦(✱ ❡( ❇✳ ❱'✐❣♥♦♥✱

✓ ▼♦❞❡❧✐♥❣ (❤❡ ❊❧❡❝('♦♠❛❣♥❡(✐❝ ❊♠✐33✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼✐❝'♦❝♦♥('♦❧❧❡' ❯3✐♥❣ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❞❡❧✱ ✔ ■❊❊❊

❚'❛♥3❛❝(✐♦♥3 ♦♥ ❊❧❡❝('♦♠❛❣♥❡(✐❝ ❈♦♠♣❛(✐❜✐❧✐(②✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✷✷✲✸✹✳

❬✽❪ ❱✐3✉❛❧ ❇❛3✐❝ ❢♦' ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥3 ✿ ❤((♣ ✿✴✴♠3❞♥✳♠✐❝'♦3♦❢(✳❝♦♠✴❢'✲❢'✴✈❜❛3✐❝✴❞❡❢❛✉❧(✳❛3♣①

❬✾❪ ❈❛❞❡♥❝❡ ■❈ ✿ ❤((♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❡♥❝❡✳❝♦♠✴✉3✴♣❛❣❡3✴❞❡❢❛✉❧(✳❛3♣①

❬✶✵❪ ❙✳ ❲❛♥❡✱ ❉✳ ❇❛❥♦♥✱ ✓ L❛'(✐(✐♦♥✲❘❡❝♦♠♣♦3✐(✐♦♥ ▼❡(❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' ❆❝❝✉'❛(❡ ❊❧❡❝('♦♠❛❣♥❡(✐❝ ❆♥❛✲

❧②3✐3 ♦❢ ❙✐L L❛33✐✈❡ ❈✐'❝✉✐('②✱ ✔ ✐♥ ❊❯❘❖❈❖◆ ✷✵✵✼✱ ■♥(✳ ❈♦♥❢✳ ✓ ❈♦♠♣✉(❡' ❛3 ❛ ❚♦♦❧ ✔✱ ❲❛'3❛✇✱

L♦❧❛♥❞✱ ❙❡♣✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✶✺✲✷✸✳

❬✶✶❪ ❙✳ ❲❛♥❡ ❛♥❞ ❉✳ ❇❛❥♦♥✱ ✓ L❛'(✐(✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡(❤♦❞♦❧♦❣✐❡3 ❢♦' ■❈✱ L❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ❇♦❛'❞ ❝♦✲

3✐♠✉❧❛(✐♦♥ ✐♥ ❙✐L ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥3✱ ✔ ✐♥ ❊✉'♦♣✳ ▼✐❝'♦✇❛✈❡ ✐♥(❡❣'❛(❡❞ ❝✐'❝✉✐( ❝♦♥❢❡'❡♥❝❡✱ ✷✵✵✼✱ ❊❯✲

▼■❈✷✵✵✼✱ ❖❝(✳ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✹✺✶✲✹✺✹✳

❬✶✷❪ ▼❛(❧❛❜✱ ✈❡'3✐♦♥ ✷✵✵✼✳❛✱ ❤((♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛(❤✇♦'❦3✳❝♦♠✴

❬✶✸❪ ▼❛(❤❡♠❛(✐❝❛✱ ❤((♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇♦❧❢'❛♠✳❝♦♠✴♣'♦❞✉❝(3✴♠❛(❤❡♠❛(✐❝❛✴✐♥❞❡①✳❤(♠❧

✷✸✵



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶✹❪ ❙❝✐❧❛❜✱ ❤,,♣ ✿✴✴✇✇✇✳2❝✐❧❛❜✳♦4❣✴

❬✶✺❪ ▼✳ ❉✉♣❧❡22✐2✱ ❖✳ ❚❡22♦♥✱ ✓ ?❤②2✐❝❛❧ ■♠♣❧❡♠❡♥,❛,✐♦♥ ♦❢ ✸❉ ■♥,❡❣4❛,❡❞ ❙♦❧❡♥♦✐❞2 ①✐,❤✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥

❙✉❜2,4❛,❡ ❢♦4 ❍②❜4✐❞ ■❈ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥2✱ ✔ ✐♥ ❊✉4♦♣✳ ❊✉4♦♣❡❛♥ ▼✐❝4♦✇❛✈❡ ❲❡❡❦ ✷✵✵✾✱ ❊✉▼❲✷✵✵✾✱

❖❝,✳ ✷✵✵✾✳

❬✶✻❪ ❖✳ ❚❡22♦♥✱ ✓ ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐,② ▼♦♥♦❧✐,❤✐❝ ✽✲2❤❛♣❡❞ ■♥❞✉❝,♦42 ❢♦4 ❙✐❧✐❝♦♥ ❘❋ ■❈ ❉❡2✐❣♥✱ ✔✱ ■❊❊❊✱ ♣♣

✾✹✲✾✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✼❪ ❘✳?✳ ❘✐❜❛2✱ ❏✳ ▲❡2❝♦,✱ ❏✳▲✳ ▲❡❝❧❡4[✱ ❏✳▼✳ ❑❛4❛♠ ❛♥❞ ❋✳ ◆❞❛❣✐❥✐♠❛♥❛✱ ✓ ▼✐❝4♦♠❛❝❤✐♥❡❞ ▼✐❝4♦✇❛✈❡

?❧❛♥❛4 ❙♣✐4❛❧ ■♥❞✉❝,♦42 ❛♥❞ ❚4❛♥2❢♦4♠❡42✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❚4❛♥2✳ ▼✐❝4♦✇❛✈❡ ❚❤❡♦4② ❚❡❝❤✳✱ ✈♦❧✳ ✹✽ ❀ ♣♣✳

✶✸✷✻✲✶✸✸✺✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✵✳

❬✶✽❪ ❘✳ ❉❡❦❦❡4✱ ?✳●✳▼✳ ❇❛❧,✉2 ❛♥❞ ❍✳●✳❘✳ ▼❛❛2✱ ✓ ❙✉❜2,4❛,❡ ❚4❛♥2❢❡4 ❢♦4 ❘❋ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2✱ ✔✱ ■❊❊❊

❚4❛♥2❛❝,✐♦♥2 ♦♥ ❊❧❡❝,4♦♥ ❉❡✈✐❝❡2✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥➦✸✱ ♣♣✳ ✼✹✼✲✼✺✼✱ ▼❛4❝❤ ✷✵✵✸✳

❬✶✾❪ ❆✳ ❙✉,♦♥♦✱ ❆✳ ?❤❛♠✱ ❏✳ ▲❛2❦❛4 ❛♥❞ ❲✳❘✳ ❙♠✐,❤✱ ✓ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥, ♦❢ ❚❤4❡❡ ❉✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ ❈❡4❛♠✐❝✲

❇❛2❡❞ ▼❈▼ ■♥❞✉❝,♦42 ❢♦4 ❍②❜4✐❞ ❘❋✴▼✐❝4♦✇❛✈❡ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥2✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❘❛❞✐♦ ❋4❡[✉❡♥❝② ■♥,❡✲

❣4❛,❡❞ ❈✐4❝✉✐,2 ❙②♠♣♦2✐✉♠✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✵❪ ❆✳❊✳ ❘✉❡❤❧✐✱ ✓ ■♥❞✉❝,❛♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛,✐♦♥2 ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❧❡① ■♥,❡❣4❛,❡❞ ❈✐4❝✉✐, ❊♥✈✐4♦♥♠❡♥,✱ ✔✱ ■❇▼ ❏✳

❘❊❙✳ ❉❊❱❊▲❖?✱ ♣♣✳ ✹✼✵✲✹✽✶✱ ✶✾✼✷✳

❬✷✶❪ ❉✳ ▼❡❧❡♥❞②✱ ?✳ ❋4❛♥❝✐2✱ ❈✳ ?✐❝❤❧❡4✱ ❑✳ ❍✇❛♥❣✱ ●✳ ❙4✐♥✐✈❛2❛♥ ❛♥❞ ❆✳ ❲❡✐22❤❛❛4✱ ✓ ❆ ◆❡✇ ❲✐❞❡✲

❇❛♥❞ ❈♦♠♣❛❝, ▼♦❞❡❧ ❢♦4 ❙♣✐4❛❧ ■♥❞✉❝,♦42 ✐♥ ❘❋■❈2✱ ✔✱ ■❊❊❊ ❊❧❡❝,4♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡,,❡42✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱

♥➦✺✱ ♣♣✳ ✷✼✸✲✷✼✺✱ ▼❛② ✷✵✵✷✳

❬✷✷❪ ❙✳ ❑✐♠ ❛♥❞ ❉✳?✳ ◆❡✐❦✐4❦✱ ✓ ❈♦♠♣❛❝, ❊[✉✐✈❛❧❡♥, ❈✐4❝✉✐, ▼♦❞❡❧ ❢♦4 ,❤❡ ❙❦✐♥ ❊✛❡❝,✱ ✔✱ ■❊❊❊

▼❚❚✲❙ ❉✐❣❡2,✱ ♣♣✳ ✶✽✶✺✲✶✽✶✽✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✸❪ ❏✲▲✳ ▲❡✈❛♥,✱ ▼✳ ❘❛♠❞❛♥✐✱ ❡, ❘✳ ?❡4❞4✐❛✉✱ ✓ ■❈❊▼ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝4♦❝♦♥,4♦❧❧❡4 ❝✉44❡♥, ❛❝,✐✈✐,②✱ ✔

▼✐❝4♦❡❧❡❝,4♦♥✐❝2 ❏♦✉4♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ❏✉✐♥✳ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✺✵✶✲✺✵✼✳

❬✷✹❪ ❙♦♥♥❡, ❙♦❢,✇❛4❡✱ ✈❡42✐♦♥ ✶✶✳✺✻✱ ❤,,♣ ✿✴✴✇✇✇✳2♦♥♥❡,2♦❢,✇❛4❡✳❝♦♠✴

✷✸✶
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▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡ ❧✬✐♥*+❣-✐*+ ❞❡& ❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥& ❞❛♥& ✉♥ &②&*1♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ *②♣❡ ❙✐7✱ ❡&* ✉♥ &✉❥❡* *-1&

✈❛&*❡ :✉✐ ♥+❝❡&&✐*❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣-+❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& ❝❛-❛❝*+-✐&*✐:✉❡& ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡& ❡* ♥✉♠+-✐:✉❡& ❞❡& ❢♦♥❝*✐♦♥&✱

✉♥❡ ❞❡&❝-✐♣*✐♦♥ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❝♦♠♣♦-*❡♠❡♥*❛❧❡✱ ✉♥❡ ❞❡&❝-✐♣*✐♦♥ ♣❤②&✐:✉❡ ❡* ✉♥❡ +*✉❞❡ ❞❡ ❧❛ *♦♣♦❧♦❣✐❡

❡* ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐*❡❝*✉-❡ ♠✉❧*✐✲+❝❤❡❧❧❡ ❞✉ &②&*1♠❡ ✭7❈❇✱ ✐♥*❡-❝♦♥♥❡①✐♦♥&✱ 7■❈❙✱ ❝✐-❝✉✐*& ✐♥*+❣-+&✮✳ ❈✬❡&* ❞❛♥&

❝❡ ❝❛❞-❡ ❧D :✉❡ &❡ &✐*✉❡ ♥♦*-❡ +*✉❞❡✳

❉❛♥& ❝❡ *-❛✈❛✐❧✱ ❞❡& *❡❝❤♥✐:✉❡& ❞❡ ♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❛♥❛❧②*✐:✉❡& ❡* &❡♠✐✲❛♥❛❧②*✐:✉❡& D ❧❛ ♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝*✐✈✐*+ ✐♥*❡-♥❡ ❞❡& ❝✐-❝✉✐*& ♥✉♠+-✐:✉❡& ♦♥* +*+ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡& ♣♦✉- ❧✬❡&*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& &*❛*✐:✉❡&

❡* ❞②♥❛♠✐:✉❡& ❝♦♥&♦♠♠+❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ &②&*1♠❡✳

❯♥❡ ✐♥*❡-❢❛❝❡ ❣-❛♣❤✐:✉❡ ❛ +*+ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ♣♦✉- ❛✐❞❡- ❛✉① +*✉❞❡& ❞❡ ❢❛✐&❛❜✐❧✐*+ ❡* ❞❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡✲

♠❡♥* ❡♥ *❡-♠❡& ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❡* ❞✬❡&*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡& ♣♦✉-❝❡♥*❛❣❡& ❞✬❛❝*✐✈✐*+ ❞❡& ❜❧♦❝& ❞✐❣✐*❛✉①

❛❣-❡&&❡✉-&✳ ❈❡**❡ ✐♥*❡-❢❛❝❡ &❡-❛ ❛❝❝❡&&✐❜❧❡ ❞❛♥& ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ◆❳7✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝*❡✉-&

♣♦✉- ✉*✐❧✐&❛*✐♦♥ ♣❛- ❞❡& ✐♥❣+♥✐❡✉-& ❝♦♥❝❡♣*❡✉-& ❞❡ ❝✐-❝✉✐*& ❡♥ ❛♠♦♥* ❞❡& ♣-♦❥❡*& ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡

❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡- ❧❛ ❝♦♥&♦♠♠❛*✐♦♥ ❞❡& ❞✐✛+-❡♥*& ❜❧♦❝& ♣♦✉- ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉-❡ ♦♣*✐♠✐&❛*✐♦♥ ❞❡& ❝❛♣❛❝✐*+& ❞❡

❞+❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❯♥❡ ❢♦-♠✉❧❛*✐♦♥ ♣❡-♠❡**❛♥* ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡- ❧✬❛❝*✐✈✐*+ ✐♥*❡-♥❡ ❡♥ ❝♦✉-❛♥* ❞❡& ❜❧♦❝& ♥✉♠+-✐:✉❡& &✉-

✉♥❡ ❜❛&❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❛-❜✐*-❛✐-❡ ♣❡-♠❡* ❞❡ ❣+♥+-❛❧✐&❡- ❧❡& *❡❝❤♥✐:✉❡& ❝❧❛&&✐:✉❡& ❜❛&+❡& &✉- ❞❡& ❛♣♣-♦❝❤❡&

♠♦♥♦✲❢-+:✉❡♥*✐❡❧❧❡& ♦L ✉♥ &❡✉❧ ♣-♦✜❧ ✭*-✐❛♥❣✉❧❛✐-❡ ♦✉ *-❛♣❡③♦N❞❛❧✮ ❡&* D ❧❛ ❢♦✐& ❞+❝-✐*✳ ❈❡**❡ ❢♦-♠✉❧❛*✐♦♥

-❡♥❞ ❞+&♦-♠❛✐& ♣♦&&✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ &✐♠✉❧*❛♥+❡ ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉-& ❞♦♠❛✐♥❡& ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥ ❛✉①:✉❡❧& ❞✐✛+-❡♥*❡&

❢-+:✉❡♥❝❡& ❞✬❤♦-❧♦❣❡ &♦♥* ❛&&♦❝✐+❡&✳ ▲❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*+ ✐♥*❡-♥❡ &✉- ✉♥❡ ❜❛&❡ :✉❡❧❝♦♥:✉❡ ❛✉✲

*♦-✐&❡ ✉♥❡ ❞❡&❝-✐♣*✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ *♦*❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥*-✐❜✉*✐♦♥& +❧+♠❡♥*❛✐-❡& &✉- ❞❡& ❢♦♥❝*✐♦♥& ❝♦♥&*✐*✉❛♥*❡&

❝❤♦✐&✐❡& ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡& ❛**-✐❜✉*& ❞✉ &✐❣♥❛❧ ❝♦♥&✐❞+-+✳ ❈❡**❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ -❡♣-+&❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝*✐✈✐*+ ♥✉✲

♠+-✐:✉❡ ❝♦✉♣❧+❡ D ❞❡& ❝♦♥&✐❞+-❛*✐♦♥& *❡❝❤♥♦❧♦❣✐:✉❡& ❛ ♣❡-♠✐& ❞❡ ♠❡**-❡ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡& -1❣❧❡& ❞❡

❝♦♥❝❡♣*✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡& *❡❝❤♥✐:✉❡& ❞❡ ♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❛♥❛❧②*✐:✉❡& ❡* &❡♠✐✲❛♥❛❧②*✐:✉❡& ♣-♦♣♦&+❡&✱ ❡♥ ❛✐❞❛♥* D

❧✬❡&*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡& ❝♦♥&♦♠♠+❡& ♣❡-♠❡* ❞✬♦-✐❡♥*❡- ❧❡& ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡-♥❛♥* ❧❡& &♦❧✉*✐♦♥& ❞✬❛&&❡♠✲

❜❧❛❣❡& ❡* ❧❡& ❝♦♥&✐❞+-❛*✐♦♥& *❤❡-♠✐:✉❡& ❛&&♦❝✐+❡&✳ ❈❡& ❛♣♣-♦❝❤❡& ♦♥* +*+ ❝♦✉♣❧+❡& D ❞❡& ❡①*-❛❝*✐♦♥& ❞❡

♠♦❞1❧❡& ❘▲❈ ♣♦✉- -❡♣-+&❡♥*❡- ❧❡& ✢✉❝*✉❛*✐♦♥& ❞❡& *❡♥&✐♦♥& ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❛♥* ✉♥❡ ❞❡&❝-✐♣*✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ *-❛♥&❢❡-* ❞❡ ❜❧♦❝& ❛♥❛❧♦❣✐:✉❡&✳ ▲❛ ♣-+❝✐&✐♦♥ ❞❡& ❡①*-❛❝*✐♦♥& ♣-♦♣♦&+❡& ❛ +*+ ✈❛❧✐❞+❡ ❡♥

❝♦♠♣❛-❛✐&♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛+-❡♥*❡& ♠+*❤♦❞❡& ✉*✐❧✐&+❡& ♣❛- ❞❡& ♦✉*✐❧& ❞❡ &✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❝♦♠♠❡-❝✐❛✉① ✭▼♦♠❡♥*✉♠✱

❙♦♥♥❡*✱ ❡*❝✳✳✳✮✱ ❡* ♣❛- ❝♦--+❧❛*✐♦♥ D ❞❡& ❞♦♥♥+❡& ❡①♣+-✐♠❡♥*❛❧❡&✳ ▲✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡& ❡①*-❛❝*✐♦♥& ❞❡& ❝✐-❝✉✐*&

♣❛&&✐❢& ❜❛&+& D *-❛✈❡-& ❞❡& -❡♣-+&❡♥*❛*✐♦♥& ♠✉❧*✐✲♣♦-*& ❛ +*+ ❞✐&❝✉*+❡✳

✷✸✸



▲❡" ❧✐♠✐&❛&✐♦♥" ❞❡" +,"✉❧&❛&" ❞✬❡①&+❛❝&✐♦♥ ✐""✉" ❞✬❛♣♣+♦❝❤❡" ❛♥❛❧②&✐4✉❡" ❡& "❡♠✐✲❛♥❛❧②&✐4✉❡"✱ ❡♥ &❡+♠❡"

❞❡ ❝♦♠♣♦+&❡♠❡♥& ❧❛+❣❡✲❜❛♥❞❡ ♦♥& ,&, ,&✉❞✐,❡"✳ ❈❡" ❧✐♠✐&❛&✐♦♥"✱ ♣♦✉+ ;&+❡ ❧❡✈,❡"✱ ❞❡♠❛♥❞❡♥& ❞❡" ❛♥❛✲

❧②"❡" ,❧❡❝&+♦♠❛❣♥,&✐4✉❡" ❣❧♦❜❛❧❡" ♦= ❧❡" ❡✛❡&" ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ "♦♥& ♣+♦♣+❡♠❡♥& ♣+✐" ❡♥ ❝♦♠♣&❡✳ ❈❡❝✐ "♦✉❧✐❣♥❡

❧✬✐♠♣♦+&❛♥❝❡ ❞❡" "♦❧✉&✐♦♥" ❞❡ ❝♦✲"✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❡ &❡❧❧❡" ❛♥❛❧②"❡" ❣❧♦❜❛❧❡" ♣♦✉+ ;&+❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡"

@ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡ ❝✐+❝✉✐&" ❡♥ ❣+❛♥❞❡✉+✲♥❛&✉+❡✱ +❡4✉✐A+❡♥& ❞❡" ♠,&❤♦❞♦❧♦❣✐❡" ❞✬❛♥❛❧②"❡ ✐♥♥♦✈❛&+✐❝❡" ❡& ❡✣✲

❝❛❝❡" ♣♦✉+ "✉+♠♦♥&❡+ ❧❡" ❝♦♥&+❛✐♥&❡" ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&, 4✉✬✐♠♣♦"❡♥& ❧❡" ❞❡"❝+✐♣&✐♦♥" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ "②"&A♠❡ ❡&

❧❡" ✐♥✢✉❡♥❝❡" ❧✐,❡" ❛✉① ♣❡+&❡" ❡& ❛✉&+❡" ❡✛❡&" +,"✉❧&❛♥& ❞❡ ❧❛ ❞✐"&+✐❜✉&✐♦♥ ❞❡" ♣❧❛♥" ❞❡ ♠❛""❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ♠,&❤♦❞♦❧♦❣✐❡" ❞❡ ❝♦✲"✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ @ ❞❡" ❝✐+❝✉✐&" &❡"& ❞,✈❡❧♦♣♣," ♣❛+ ◆❳F✲

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝&❡✉+" ♣♦✉+ ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥" "❛&❡❧❧✐&❛✐+❡" ❛ ,&, ♣+,"❡♥&,❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥ ❞❡" ❡①&+❛❝&✐♦♥"

❇❇❙ ✭❇!♦❛❞ ❇❛♥❞ ❙'■❈❊ ✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ✓ ❜❛❝❦❛♥♥♦.❛.✐♦♥ ✔ @ ❞❡" ♠♦❞A❧❡" ❞✬❛❝&✐✈✐&, ❞❡ "♦✉+❝❡" &❡♠♣♦+❡❧❧❡"

❛ ♣❡+♠✐" ❧❛ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ "②"&A♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡& ❞❡" ❝❛♣❛❝✐&," ❞❡ ❞,❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥ ,✈❛❧✉❛♥& ❧❡✉+"

✐♥✢✉❡♥❝❡" "✉+ ❧❡" ✢✉❝&✉❛&✐♦♥" ❞❡" &❡♥"✐♦♥" ❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ♠,&❤♦❞♦❧♦❣✐❡" ❣❧♦❜❛❧❡" +❡♥❞ ♣♦""✐❜❧❡ ✉♥❡ ♦♣&✐♠✐"❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡" "&+❛&,❣✐❡" ❞❡

❞,❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ "②"&A♠❡✳ ▲❡" ,&✉❞❡" ❝♦♠♣❛+❛&✐✈❡" ❞❡" ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡" ♦❜&❡♥✉❡" ❛✈❡❝ ❞❡" ❝❛♣❛❝✐&,"

❞❡ ❞,❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐"❝+A&❡" ♦♥& ♣❡+♠✐" ❞❡ ❞,♠♦♥&+❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❛❥♦✉&,❡ ❞❡" "♦❧✉&✐♦♥" F■❈❙ ❡♥ &❡+♠❡" ❞❡

❊❙▲✱ ❊❙❘ ❡& ❞❡ ❢+,4✉❡♥❝❡ ❞❡ +,"♦♥❛♥❝❡ ❡& ❝❡ ♣♦✉+ ❞❡" ❝❛♣❛❝✐&," ❞❡♥"❡"✳

■❧ ❡"& @ ♥♦&❡+ 4✉❡ ❧❡" ❛♣♣+♦❝❤❡" ❛♥❛❧②&✐4✉❡" ❡& "❡♠✐✲❛♥❛❧②&✐4✉❡" ❞✬✉♥❡ ♣❛+& ❡& ❧❛ ♠,&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❝♦✲"✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛✉&+❡ ♣❛+& ♥❡ "♦♥& ♣❛" ❝♦♥✢✐❝&✉❡❧❧❡" ♠❛✐" ❝♦♠♣❧,♠❡♥&❛✐+❡" ❞❛♥" ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞❡

"②"&A♠❡" ❤,&,+♦❣A♥❡"✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ,&✉❞❡" ❞❡ ❢❛✐"❛❜✐❧✐&, ❧❡" ❛♣♣+♦❝❤❡" ❛♥❛❧②&✐4✉❡" ❡& "❡♠✐✲

❛♥❛❧②&✐4✉❡" ♣❡+♠❡&&❡♥& ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡ ♣+,❞✐❝&✐✈❡ ❞❡" ❝♦♥"♦♠♠❛&✐♦♥" "&❛&✐4✉❡" ❡& ❞②♥❛♠✐4✉❡"✳ ▲✬❛♥❛❧②"❡

❞❡ ❝♦✲"✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡+♠❡& ❞❡ +❡♥❞+❡ ❝♦♠♣&❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉" ❣+❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&, ❛✈❡❝ ❧❛ ♣+✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡

❞✬❡✛❡&" ♣❤②"✐4✉❡" ❞✐"&+✐❜✉," ❝❡ 4✉❡ ❧❡" ❛♣♣+♦❝❤❡" ❛♥❛❧②&✐4✉❡" ❡& "❡♠✐✲❛♥❛❧②&✐4✉❡" ♥,❣❧✐❣❡♥& ❡♥ ❣,♥,+❛❧✳

 ❡"#♣❡❝&✐✈❡#

❚♦✉& ❞✬❛❜♦+❞ ❧❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡ ❧✬✉&✐❧✐&❛✐+❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉&✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❧✉" ❛❞❛♣&, ♣❡+♠❡&&+❛✐& ❞✬❡♥✈✐✲

"❛❣❡+ ✉♥ &+❛✐&❡♠❡♥& ❞❡" ❞♦♥♥,❡" ♣❧✉" "♦✉♣❧❡✱ ♣❧✉" ❞✬❡+❣♦♥♦♠✐❡ 4✉❛♥& @ "♦♥ ✉&✐❧✐"❛&✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐&, ❞❡

❣,♥,+❡+ ❞❡" ♣+♦✜❧" ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡①❡" ❡& ✉♥❡ ♣♦+&❛❜✐❧✐&, ❛❝❝+✉❡✳

▲❛ ❣,♥,+❛&✐♦♥ ❞❡" ♣+♦✜❧" ❞♦✐& ;&+❡ ❛♣♣+♦❢♦♥❞✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ✐♥"&❛♥&✐❡+ ❞❛♥" ✉♥ "✐♠✉❧❛&❡✉+ ❧✬❡♥✲

"❡♠❜❧❡ ❞❡" "♦✉+❝❡" ❝♦✉♣❧,❡" ❝❛+❛❝&,+✐"❛♥& ❧✬❛❝&✐✈✐&, ❞✉ ❝✐+❝✉✐& ♥✉♠,+✐4✉❡✳

❊♥✜♥ ❧❡ ♠♦❞A❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ "②"&A♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡"&✐❣❛&✐♦♥ ♣❧✉" ❛♣♣+♦❢♦♥❞✐❡ ❝♦♥❝❡+♥❛♥& ❧❡" ♣♦✐♥&"

"✉✐✈❛♥&" ✿

✷✸✹



✲ ❚♦✉$ ❞✬❛❜♦)❞ ❧❛ +❡❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ +②+$2♠❡ ♣)♦✈♦5✉❡ ✉♥❡ ♣❡)$❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛$✐♦♥ ❝♦♥❝❡)♥❛♥$ ❧❡+ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡+ ❛✉① ❞✐✛:)❡♥$+ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥$❡)❝♦♥♥❡①✐♦♥✳

✲ ❊♥+✉✐$❡✱ ❧✬♦♣$✐♠✐+❛$✐♦♥ ❞✉ ❞:❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐$❛$✐♦♥ ♣❧✉+ ❛♣♣)♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♠♦❞2❧❡✳

✲ ▲❛ ♠:$❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞:❧✐+❛$✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦✐$ @$)❡ ♠✐+❡ ❡♥ ♦❡✉✈)❡ +✉) ❞✬❛✉$)❡+ +②+$2♠❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡+

❡$ ❤:$:)♦❣2♥❡+✳

✷✸✺



50mA 1mA
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 ❛"❛♠$%"❡' ◆♦♠ ❇❏❚✺✵✹ ❯♥✐%3 ❋♦"♠✉❧❛%✐♦♥ ❆''♦❝✐3❡

❇❛"❡

❘!"✐"$❛♥❝❡ ✐♥$)✐♥"*+✉❡ ❞❡ ❧❛

❜❛"❡

Rb [Ω] ✴

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❇❛'❡ ❇✷ ✲ ❊♠❡%%❡✉" ❊✶

❈❛♣❛❝✐$! ✐♥$)✐♥"*+✉❡

❇❛"❡✲❊♠❡$$❡✉)

Cbe [pF ] gm
2.π.fT

❈❛♣❛❝✐$! ✐♥$)✐♥"*+✉❡

❇❛"❡✲❊♠❡$$❡✉)

[fF ] ✴

❘!"✐"$❛♥❝❡ ✐♥$)✐♥"*+✉❡

❇❛"❡✲❊♠❡$$❡✉)

Rbe [Ω] β
gm

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❇❛'❡ ❇✶ ✲ ❈♦❧❧❡❝%❡✉" ❈✶

❈❛♣❛❝✐$! ▼✐❧❧❡) [fF ] ✴

❈❛♣❛❝✐$! [fF ] ✴

❈❛♣❛❝✐$! CBC [fF ] ✴

❊♠❡&&❡✉(

❘!"✐"$❛♥❝❡ ✐♥$)✐♥"*+✉❡ ❞❡

❧✬!♠❡$$❡✉)

Re [Ω]

❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❈♦❧❧❡❝%❡✉" ❈✶ ✲ ❊♠❡%%❡✉" ❊✶

●❛✐♥ ✭❚)❛♥"❝♦♥❞✉❝$❛♥❝❡✮ gm [1/Ω]

❇❡$❛ β

❈♦✉)❛♥$ ❈♦❧❧❡❝$❡✉) ic [A] gm.V be = β.ib

❘!"✐"$❛♥❝❡ ✐♥$)✐♥"*+✉❡

❝♦❧❧❡❝$❡✉) ❈✶ ✲ !♠❡$$❡✉) ❊✶

1/gout [Ω]

❈♦❧❧❡❝&❡✉(

❘!"✐"$❛♥❝❡ ✐♥$)✐♥"*+✉❡ ❞✉

❝♦❧❧❡❝$❡✉)

Rc [Ω]

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ %❛'❛♠)*'❡, ❞✉ ♠♦❞)❧❡ ▼❊❳❚❘❆▼

▲❡" ❝❛%❛❝&'%✐"&✐)✉❡" ❞❡" ❣❛✐♥" ❡♥ &❡♥"✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦✉%❛♥& ❡& ❡♥ ♣✉✐""❛♥❝❡ "♦♥& ❞'❝%✐&❡" ♣❛% ❧❡" ')✉❛✲

&✐♦♥" ✿ ●❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉'❛♥*

GI =
−β ∗Rc

Zbe + Re ∗ (β + 1)

●❛✐♥ ❡♥ *❡♥,✐♦♥

GV =
V dd−Rc ∗ ic

E ∗ Zin
Zin+Zantenne

❖< E ❡,* ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥*'?❡ ❞❡ ❧❛ *❡♥,✐♦♥ ❝♦♥*✐♥✉❡ ,✉' ❧✬❡♥*'?❡ ❘❋ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉'✱ ❡* Zantenne ❡,*

❧✬✐♠♣?❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ,♦✉'❝❡ E✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡,* ❞?❝'✐* ♣❛' ✿

GP = GI .GV

✷✸✼



50Ω 75Ω







S11 S12

S21 S22






=







C12
T22

C11C22−C12C21
C22

1
C22

−C21
C22













C11 C12

C21 C22






=







−S11S22−S12S21
S21

S11
S21

−S22
S21

1
S21







C = C1.CM .C2

CM = C−1
1 .C.C−1

2

CM



3dB 36MHz

LargeurCanalSat
(1+Roll−Off) 36/(1 + 0.35) = 26.6Mbit/s

27.5Mbit/s

27.5Msymbol.s−1

55Mbit.s−1 55Mbit.s−1
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❝♦""✐❣%❡' ❡( ❞%❝♦❞%❡' ❛✉ ("❛✈❡"' ❞✬✉♥ ❝♦❡✉" ♥✉♠%"✐0✉❡ ❛''♦❝✐% 1 ❞❡' ♠%♠♦✐"❡'✳ ❊♥ "%❢%"❡♥❝❡ 1 ❧❛ ❢♦"✲

♠✉❧❡ ✷✳✶✺✱ ❞%❝"✐(❡ ❞❛♥' ❧❛ '❡❝(✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷ ♣❛❣❡ ✾✵✱ ❧❡' ❝♦♥✈❡"(✐''❡✉"' ❝♦♥'✐❞%"%❡' '♦♥( ❝❛"❛❝(%"✐'%' ♣❛"

❧❡' ♣❛"❛♠>("❡' '✉✐✈❛♥(' ✿

✲ Lmin = 180♥♠✱

✲ Fsample= 100MHz ❡( 0✉✐ ❝♦""❡'♣♦♥❞ 1 ❧❛ ❢"%0✉❡♥❝❡ ❞✬%❝❤❛♥(✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱

✲ Fsignal = Fsample/2= 50MHz ❀

✲ ▲❡ ♥♦♠❜"❡ ❡✛❡❝(✐❢ ❞❡ ❜✐( ❊◆❖❇ ✭❊✛❡❝$✐✈❡ ◆✉♠❜❡+ ❖❢ ❇✐$✮ ❡'( %❣❛❧❡ 1 9, 4

✲ u = −0, 1525 ❡( v = 4, 838 ❝♦""❡'♣♦♥❞❡♥(✱ ❝❡' ❞❡✉① ♣❛"❛♠>("❡' '♦♥( ❡①("❛✐(' ♣❛" ❞❡' (❡❝❤♥✐0✉❡'

❞✬✐♥(❡"♣♦❧❛(✐♦♥ ♣♦✉" ✉♥❡ ❛"❝❤✐(❡❝(✉"❡ ❞✐(❡ ✓ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✔✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞❡ ♥♦("❡ %(✉❞❡✱ ♥♦✉' ♥❡

❝♦♥'✐❞>"❡"♦♥' 0✉❡ ❧❛ ❝♦♥'♦♠♠❛(✐♦♥ ♥✉♠%"✐0✉❡ ❞❡' ❝♦♥✈❡"(✐''❡✉"'✳

▲❛ ❝❤❛N♥❡ ❞❡ ("❛♥'♠✐''✐♦♥ ❡'( ❞%❝"✐(❡ ♣❛" ❧❡' ♣♦✐♥(' '✉✐✈❛♥(' ✿

✲ ❉%❝♦❞❡✉" ❱✐(❡"❜✐✱

✲ ❈♦❞❡ ❈♦♥✈♦❧✉(✐❢✱

✲ ❉❡'✭✲❡♥("❡❧❛❝❡✉"✮✱

✲ ❉%❝♦❞❡✉" ❘❡❡❞ ❙❛❧♦♠♦♥✱

✲ ❉%✲❜"❛''❛❣❡✳

❉!❝♦❞❡✉' ❱✐*❡'❜✐ ♦✉ ♣♦✐♥.♦♥♥❛❣❡ ✿

▲❡ ♣♦✐♥S♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥'✐'(❡ 1 ❛♠%❧✐♦"❡" ❧❡ "❡♥❞❡♠❡♥( ❡♥ ♥❡ ("❛♥'♠❡((❛♥( ♣❛' ❝❡"(❛✐♥' ❜✐(' '♦"(❛♥( ❞✉

❝♦❞❡✉" ❝♦♥✈♦❧✉(✐❢✳ ❙✐ ("♦✐' ❜✐(' '❡ ♣"%'❡♥(❡♥( ❡♥ ❡♥("%❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉"✱ ♦♥ ✈❛ ❡♥ "❡("♦✉✈❡" ✻ ❡♥ '♦"(✐❡ ♠❛✐'

♦♥ ❡♥ ("❛♥'♠❡(("❛ 0✉❡ 4✳ ▲❡ "❡♥❞❡♠❡♥( '❡"❛ ❛❧♦"' ❞❡ 3/4✳ ❖♥ ♣❛"❧❡ ❛✉''✐ ❞❡ ❋❊❈ 3/4 ✭❋❊❈ ❂ ❋♦+✇❛+❞

❊++♦+ ❈♦++❡❝$✐♦♥✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥S♦♥♥❛❣❡ ❝"%❡ ❞❡' ❡""❡✉"' ♣✉✐'0✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ("❛♥'♠❡( ♣❛' (♦✉' ❧❡' ❜✐('✳ ❊♥

"%❝❡♣(✐♦♥✱ ❞❛♥' ❧❡ ❞%❝♦❞❡✉" ❞❡ ❱✐(❡"❜✐✱ ♦♥ "❡♠♣❧❛❝❡ ❝❡' ❜✐(' ♣❛" ❞❡' ③%"♦'✳ ❉❡ ♣❛" ❧❛ "♦❜✉'(❡''❡ ❡(

❧❛ ♥❛(✉"❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉(✐❢ ❝❤♦✐'✐✱ ♦♥ "❡("♦✉✈❡ ❧❡✉" ✈❛❧❡✉" ❧❛ ♣❧✉' ♣"♦❜❛❜❧❡✳ ❯♥ ♣"♦❜❧>♠❡ '✉❜'✐'(❡

❝❡♣❡♥❞❛♥(✳ ▲❡ '✐❣♥❛❧ ♥✉♠%"✐0✉❡ ❡'( ❞❡ ❢♦"♠❡ "❡❝(❛♥❣✉❧❛✐"❡ ❡( '✐ ♦♥ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✐♥'✐✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ✉♥

'♣❡❝("❡ ❡♥ ❢"%0✉❡♥❝❡ ✐♥✜♥✐ ✭✉♥ '✐♥✉' ❝❛"❞✐♥❛❧

sin(x)
x ✮✳ ❖♥ ✈❛ "%'♦✉❞"❡ ❧❡ ♣"♦❜❧>♠❡ ❡♥ ✜❧("❛♥( ❧❡ '✐❣♥❛❧

❞❡ ❢❛S♦♥ 1 "%❞✉✐"❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣%❡✳ ▲❡ ✜❧("❡ ❝❤♦✐'✐ ❡'( ❧❡ ✜❧("❡ ❞❡ ◆②0✉✐'(

❍❛❧❢✲◆②8✉✐9* ❋✐❧*❡' ♦✉ ❝♦❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉*✐❢ ✿

▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ("❛♥'♠✐''✐♦♥ ❛❣✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧("❡ 0✉✐ ❞%❢♦"♠❡ ❧❡ '✐❣♥❛❧ %♠✐'✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣(✐♠✐'❡" ❧✬♦❝❝✉♣❛(✐♦♥

❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❧❡ ✜❧("❛❣❡ ❡'( "%♣❛"(✐ %❣❛❧❡♠❡♥( ❡♥("❡ ❧✬%♠❡((❡✉" ❡( ❧❡ "%❝❡♣(❡✉"✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦"(❛♥( ✉♥ ✜❧("❡

✓ ❞❡♠✐✲◆②0✉✐'( ✔✳ ❈❡ ✜❧("❛❣❡ ❡'( ❝❛"❛❝(%"✐'% ♣❛" '♦♥ ❢❛❝(❡✉" ❞❡ ✓ +♦❧❧✲♦✛ ✔✳ ▲❡ +♦❧❧✲♦✛ ❡'( ❣%♥%"❛❧❡♠❡♥(

❝❤♦✐'✐ %❣❛❧ 1 0.35 ♣♦✉" ❧❛ "%❝❡♣(✐♦♥ '❛(❡❧❧✐(❡ ❝❛" ❝✬❡'( ❧✬✉♥ ❞❡' ♠❡✐❧❧❡✉"' ❝♦♠♣"♦♠✐' ❡♥("❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

✷✹✵
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❡✣❝❛❝✐%& ❞✉ ✜❧%+❡ ❡% ✉♥ ❜♦♥ +❡♥❞❡♠❡♥%✳ ▲❡  ♦❧❧ ♦✛ ❝❤♦✐3✐ ♣♦✉+ ❧❡ ❝5❜❧❡ ❡3% ❞❡ ✵✳✶✺ ❝❛+ ❝✬❡3% ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

♣+♦%&❣& ❡% ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛33❛♥%❡ ❢❛✐❜❧❡✳
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OFFENDING COMMAND: --nostringval--

STACK:

/PaintProc 
198.72 
/YStep 
644.64 
/XStep 
[99.84 198.24 744.48 396.96 ]
/BBox 
1 
/TilingType 
1 
/PaintType 
1 
/PatternType 
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