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♠❡♥%. ❝♦♠♣❧❡①❡. ❞✉ B❈❇✱ ♠❛✐. ♣❡#♠❡% ❞✬❛%%❡✐♥❞#❡ ❝♦✉#❛♠♠❡♥% ❞❡ ✶✱✺ ❦❲✴❧✐%#❡ @ ✸ ❦❲✴❧✐%#❡✱

.✐ ❧❛ .♦#%✐❡ ❡.% ✐.♦❧)❡✱ ❡% ❞❡ ✻✱✺ ❦❲✴❧✐%#❡ ❥✉.9✉✬@ ♣#P. ❞❡ ✷✵ ❦❲✴❧✐%#❡ ♣♦✉# ❞❡. ❝♦♥✈❡#%✐..❡✉#. ♥♦♥

✐.♦❧). ✭❱♦✐# ✜❣✉#❡ ♥✝✶✳✸✮✳ ❖♥ ♥♦%❡#❛ 9✉❡ ❱✐❝♦# ❛ ♣#).❡♥%) ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉. ❞❡ ❞❡✉① ❛♥. ❞❡✉①

❝♦♥✈❡#%✐..❡✉#. ♥♦♥ #)❣✉❧).✱ ✐.♦❧) ❡% ♥♦♥ ✐.♦❧) ✭❱✳■ ❈❤✐♣✲❇❈▼ ❇✉. ❈♦♥✈❡#%❡# ▼♦❞✉❧❡✮ ♣#).❡♥✲

%❛♥% ✉♥❡ ❞❡♥.✐%) ❞❡ ✺✶✱✼❦❲✴❧✐%#❡ ❬❱■❈❖❘ ✿ ✇✇✇✳✈✐❝%✳❝♦♠❪✳ ❈❡%%❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❛ )%) ♣❡#♠✐.❡

❣#O❝❡ @ ❧✬✉%✐❧✐.❛%✐♦♥ ❞❡ B❈❇ %#P. ❞❡♥.❡ ✭❈■ @ ✶✷ ❝♦✉❝❤❡. ❞❡ ❝✉✐✈#❡ ✐♥%❡#♥❡.✮ ✭❊①❡♠♣❧❡✱ ✈♦✐# ♣❤♦✲

%♦❣#❛♣❤✐❡. ✶✳✹✮✱ ✉♥❡ ♠♦♥%)❡ ❡♥ ❢#)9✉❡♥❝❡ @ ✶✱✼✺▼❍③✱ ❧✬✉%✐❧✐.❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡#%✐..❡✉#. #).♦♥❛♥%.

❡♥%#❡❧❛❝).✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ #❛♣♣#♦❝❤)❡ ❛.%✉❝✐❡✉.❡ ❛✐♥.✐ 9✉✬✉♥❡ ♠❛①✐♠✐.❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬)✈❛❝✉%✐♦♥ ❞❡.

♣❡#%❡.✳

▲✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❡.% ♥♦②) ❞❛♥. ✉♥❡ #).✐♥❡ ❝❤❛#❣)❡ ❞❡ ♣❛#%✐❝✉❧❡. ❝)#❛♠✐9✉❡ ✭✜❣✉#❡ ✶✳✹✱ ♣❤♦%♦ ❞❡

❧❛ ❝♦✉♣❡ ♠)%❛❧♦❣#❛♣❤✐9✉❡ ❛✮ ♣♦✉# ❢❛❝✐❧✐%❡# ❧❡ ❞#❛✐♥❛❣❡ ❞❡. ♣❡#%❡. ✈❡#. ✉♥ #❛❞✐❛%❡✉# ❡♥ ❣#❛♣❤✐%❡

@ ❝♦❡✣❝✐❡♥%. ❞✬)❝❤❛♥❣❡ %❤❡#♠✐9✉❡ ❛♥✐.♦%#♦♣❡.✳

◆♦✉. %✐#♦♥. ❞❡ ❝❡. ❡①❡♠♣❧❡. 9✉❡❧9✉❡. ❣#❛♥❞❡. ❞✐#❡❝%✐♦♥. @ .✉✐✈#❡ ♣♦✉# ❛❝❝#♦✐%#❡ ❧❛ ❞❡♥.✐%)

✈♦❧✉♠✐9✉❡ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ✿

✕ ▲❡ ❝✐#❝✉✐% ✐♠♣#✐♠) ❞♦✐% $%#❡ ❞❡♥.❡ ♣♦✉# ♠✐♥✐♠✐.❡# ❧❡. ❞✐.%❛♥❝❡. ❡% ❧❡. ✐♥❞✉❝%❛♥❝❡. ♣❛#❛✲

.✐%❡.✳

✕ ▲❡. )❝❤❛♥❣❡. %❤❡#♠✐9✉❡. ❞♦✐✈❡♥% $%#❡ ♠❛①✐♠✐.).✳

✕ ▲❡. %#❛♥.✐.%♦#. ▼♦. .♦♥% ♠✐. ❡♥ ♣❛#❛❧❧P❧❡ ♣♦✉# #)❞✉✐#❡ ❧❡. ♣❡#%❡. ❡♥ ❝♦♥❞✉❝%✐♦♥ ✭❡♠♣#❡✐♥%❡.

❞❡. ▼♦. ✈✐.✐❜❧❡. ❞❛♥. ❧❛ ♣❛#%✐❡ .✉♣)#✐❡✉#❡ ❞❡ ❧❛ #❛❞✐♦❣#❛♣❤✐❡✮✳

✕ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ #❛♣♣#♦❝❤)❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥%)❡ ❡♥ ❢#)9✉❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥% ✉♥ ♣♦✐♥% ❞✉# ❞❡ ❧❛ .%#✉❝%✉#❡

❞❡ ❝♦♥✈❡#.✐♦♥✱ ❝❛# ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞❡. ❞❡✉① %#❛♥.❢♦#♠❛%❡✉#. ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❋❡##✐%❡ ❡♥ ❊ @ ❥❛♠❜❡.

✶✶



❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡♥,✐./, ♣✉✐,,❛♥❝❡ 3❡♥❝♦♥.3/❡, ,✉3 ❞❡, ❝♦♥✈❡3.✐,,❡✉3, ❉❈✴❉❈ 9 .❡♥,✐♦♥

❞❡ ,♦3.✐❡ ✸✱✸ ❱ 3/❣✉❧/✳

❛✮ ❈♦✉♣❡ ❞❡, .3❛♥,❢♦3♠❛.❡✉3, ❡. ❞✉ ❈■ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐,♦❧/ ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧ ✭❈❢ ♣❛3.✐❡ ❝❡♥.3❛❧❡ ❞❡ ❧❛

♣❤♦.♦ ❜✮ ✮

❜✮ ❘❛❞✐♦❣3❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈■ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐,♦❧/ ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❆♥❛❧②,❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✐,♦❧/ ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧✳

✶✷



❝②❧✐♥❞&✐'✉❡*✱ ❜ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡✶✳✹✮ ♥✬❡*5 ♣❧✉* ♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥5 ❝❡❧❧❡ ❞❡* 5&❛♥*❢♦&♠❛5❡✉&* ❞❡

♣✉✐**❛♥❝❡✳

❖♥ ✈♦✐5 ❛✉ 5&❛✈❡&* ❞❡ ❝❡5 ❡①❡♠♣❧❡ '✉❡ ❧✬✐♥57❣&❛5✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❡*5 ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❛✉5❛♥5 ❧✐7❡ @

❧✬✐♥♥♦✈❛5✐♦♥ '✉✬@ ✉♥❡ ❤❛✉5❡ 5❡❝❤♥✐❝✐57 ❞❡ ♠✐*❡ ❡♥ ♦❡✉✈&❡✳

✶✳✸ ▲✬❛♣♣♦() ❞✉ ❝♦✛(✐))❛❣❡ 1 ❧❛ (3❛❧✐4❛)✐♦♥ ❞✬■7❊▼✳

✶✳✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉* ❧✬❛✈♦♥* ✈✉ ♣&7❝7❞❡♠♠❡♥5✱ ❧✬✐♥57❣&❛5✐♦♥ ❤②❜&✐❞❡ ♥7❝❡**✐5❡ ❞❡* ♣&♦❝7❞7* 5❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐'✉❡* ❜✐❡♥ ❛❞❛♣57*✱ ♣❡&♠❡55❛♥5 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐*❡& ❧❡* ❡*♣❛❝❡* ✈✐❞❡*✳ ❉❛♥* ❝❡55❡ ♦♣5✐'✉❡✱ ❧❡

❝♦❢&✐55❛❣❡ *❡♠❜❧❡ D5&❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛5❬F✐❧✾✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡5✱ ❝❡ ♣&♦❝7❞7 ❞♦✐5 ♣❡&♠❡55&❡ @ 5❡&♠❡ ❧❛

&7❛❧✐*❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❢♦♥❝5✐♦♥* ♣❛**✐✈❡* ❞❛♥* ✉♥ ♠D♠❡ ♠♦♥♦❧✐5❤❡ '✉✐✱ ❧✉✐ ♠D♠❡✱ ♣♦✉&&❛

@ *♦♥ 5♦✉& *❡&✈✐& ❞❡ *✉♣♣♦&5 ❛✉① ❝♦♠♣♦*❛♥5* ❛❝5✐❢* '✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦*❡&♦♥5✳ ■❧ ✈❛ ❞❡ *♦✐ '✉✬✉♥ 5❡❧

♣&♦❝7❞7 *✬❡♥✈✐*❛❣❡ ❞❛♥* ✉♥❡ ♦♣5✐'✉❡ ❞❡ ❣&❛♥❞❡ *7&✐❡ ✐♥❤7&❡♥5❡ @ ❧❛ ♥♦5✐♦♥ ❞✬■F❊▼✱ ❡5 @ ❧❛ &7✲

❞✉❝5✐♦♥ ❞❡* ❝♦M5*✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✺ ❬❋❡&✵✷❪ &7*✉♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉&* ❜✐❡♥ ❝❡55❡ ♦♣5✐'✉❡✱ ❛✈❡❝ ✐❝✐ ❧❛ ♥♦5✐♦♥

❞✬❡♠F■❈ 7'✉✐✈❛❧❡♥5❡ @ ❝❡❧❧❡ ❞✬■F❊▼✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉5✐♦♥ 5❡❝❤♥♦❧♦❣✐'✉❡ ❞✬❛♣&T* ❋❡&&❡✐&❛✳

◆♦5&❡ ♣&♦❜❧7♠❛5✐'✉❡ *✬✐♥❝&✐5 ❞♦♥❝ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥5 ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡* ■F❊▼✱ ♠❛✐* ♥♦✉* ❞❡✈♦♥*

❞✬❛❜♦&❞ 7✈❛❧✉❡& ❧✬❛♣♣♦&5 ❞✉ ❝♦✛&✐55❛❣❡ @ ❧❛ &7❛❧✐*❛5✐♦♥ ❞✬✉♥ ■F❊▼✳

✶✳✸✳✷ ❊%❛% ❞❡ ❧✬❛&% 2✉& ❧❡ ❝♦✛&✐%%❛❣❡✳

▲❡ ❝♦✛&✐5❛❣❡ ❝♦♥*✐*5❡ ❡♥ ❧✬❛**♦❝✐❛5✐♦♥ ❞❡ ❝7&❛♠✐'✉❡* *♦✐5 ❞✐7❧❡❝5&✐'✉❡*✱ *♦✐5 ♠❛❣♥75✐'✉❡*✱ ♦✉

❞❡* ❞❡✉① 5②♣❡* ❛✈❡❝ ❞❡* ♣❛&5✐❡* ❝♦♥❞✉❝5&✐❝❡* &7❛❧✐*7❡* ❤❛❜✐5✉❡❧❧❡♠❡♥5 ♣❛& *7&✐❣&❛♣❤✐❡✳ ❈❡55❡

❛**♦❝✐❛5✐♦♥ ♣&7*❡♥5❡ ❧✬❛*♣❡❝5 ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❧✐5❤❡ @ ❧❛ *✉✐5❡ ❞❡ ❧✬♦♣7&❛5✐♦♥ ❞❡ ❢&✐55❛❣❡✳ F♦✉& ❝❡ ❢❛✐&❡✱

✐❧ ❢❛✉5 '✉❡ ❧❛ ♣❧✉* ❤❛✉5❡ 5❡♠♣7&❛5✉&❡ ❞❡ ❢&✐55❛❣❡ *♦✐5 ❝♦♠♣❛5✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡* 5❡♠♣7&❛5✉&❡* ♠❛①✐✲

♠❛❧❡* ❛❞♠✐**✐❜❧❡* ❞❡* ❞✐✛7&❡♥5* 7❧7♠❡♥5*✳ ■❧ ❡♥ &7*✉❧5❡ '✉❡ ❧❡* ♠❛57&✐❛✉① ❝7&❛♠✐'✉❡* ❞♦✐✈❡♥5

❢&✐55❡& @ &❡❧❛5✐✈❡♠❡♥5 ❜❛**❡ 5❡♠♣7&❛5✉&❡ ✭✾✵✵✝❈ ❡♥✈✐&♦♥✮✱ ♦♥ ♣❛&❧❡ ❛❧♦&* ❞❡ ❝♦✛&✐5❛❣❡ ❜❛**❡ 5❡♠✲

♣7&❛5✉&❡ ♦✉ ▲❚❈❈ ✭▲♦✇ ❚❡♠♣❡&❛5✉&❡ ❈♦✜&❡❞ ❈❡&❛♠✐❝*✮ ✭❈❢ ✈♦✐& ❛♥♥❡①❡ ❧❡ ♣&♦❝7❞7 ▲❚❈❈✮✳

✶✸



❈❡""❡ ❝♦♥"&❛✐♥"❡ ❧✐♠✐"❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♠❛"-&✐❛✉① ♠❛❣♥-"✐1✉❡2 2✉2❝❡♣"✐❜❧❡2 ❞✬5"&❡ ❝♦✛&✐"-2 7 ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡2 ❢❡&&✐"❡2 ◆✐❩♥❈✉ 1✉✐ 2♦♥" ♣❧✉";" ❞❡2 ♠❛"-&✐❛✉① ❍❋ ♣♦✉& ❧✬-❧❡❝"&♦♥✐1✉❡ ❞❡ ♣✉✐22❛♥❝❡✳

▲✬✐♥"-&5" ❞❡ ❝❡2 ♠❛"-&✐❛✉① &-2✐❞❡ ❞❛♥2 ❧❡✉& ♥❛"✉&❡ "&@2 &-2✐2"✐✈❡ ✭105Ω.m✮✳

▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ &-2✉♠❡ ❧❡2 "❡♠♣-&❛"✉&❡2 ❞❡ ❢✉2✐♦♥ ❞❡2 ❞✐✛-&❡♥"2 ♠❛"-&✐❛✉① ✉"✐❧✐2-2 ❡♥ -❧❡❝✲

"&♦♥✐1✉❡ ♣♦✉& ❧❡✉& ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"-✳

◆❛"✉&❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝"❡✉& &-2✐2"✐✈✐"- 7 ✷✵✝❈ "❡♠♣-&❛"✉&❡ ❞❡ ❢✉2✐♦♥

❆&❣❡♥" ✶✱✻✸.µ.Ω.cm ✾✻✶✱ ✾✝❈

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✷✱✻✼.µ.Ω.cm ✻✻✵✱✹✝❈

❖& ✷✱✷✵.µ.Ω.cm ✶✵✻✹✱✹✝❈

❈✉✐✈&❡ ✶✱✻✾.µ.Ω.cm ✶✵✽✸✝❈

❆&❣❡♥" R❛❧❛❞✐✉♠ ✭R❞ ✸✵✪✮ ✷✺.µ.Ω.cm ✶✶✺✵✝❈

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ▲❡2 ♠❛"-&✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝"❡✉&2 ❞❡ ❧✬-❧❡❝"&♦♥✐1✉❡

❉✬♦&❡2 ❡" ❞-❥7✱ ✐❧ ❡2" ❝❧❛✐& 1✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ ♣❡✉" 5"&❡ ✉"✐❧✐2-✳ ▲✬♦& ♥❡ 2❡&❛ ♣❛2 ♥♦♥ ♣❧✉2

✉"✐❧✐2- ❝❛& 2❛ &-2✐2"✐✈✐"- ❡2" -1✉✐✈❛❧❡♥"❡ 7 ❝❡❧❧❡2 ❞❡2 ♣X"❡2 7 ❧✬❛&❣❡♥" ♣♦✉& ❧❛ 2-&✐❣&❛♣❤✐❡✱ ♠❛✐2 ✐❧

❡2" ❜✐❡♥ ♣❧✉2 ❝❤❡& ❡" &❡❧❛"✐✈❡♠❡♥" ❞✐✣❝✐❧❡ 7 ❣&❛✈❡&✳ ◗✉❛♥" 7 ❧✬❛&❣❡♥"✱ 2♦✉2 ❢♦&♠❡ ❞❡ ♣X"❡2 ♦✉

❞✬❡♥❝&❡2 7 2-&✐❣&❛♣❤✐❡&✱ ❝✬❡2" ❧❡ ♠❛"-&✐❛✉ ❝♦✉&❛♠♠❡♥" ✉"✐❧✐2- ♣♦✉& ❧❛ &-❛❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥"2

❝♦✛&✐"-2✳

▲❡ ❝✉✐✈&❡ ❡2" ❞✐2♣♦♥✐❜❧❡ 2♦✉2 ❢♦&♠❡ ❞❡ ♣X"❡2 ❝♦♥❞✉❝"&✐❝❡2 ✭❞✐✣❝✐❧❡ 7 ❛♣♣&♦✈✐2✐♦♥♥❡& ❡" ❝❤❡&✮✱

♠❛✐2 ❝✬❡2" 2✉&"♦✉" ❡♥ "❛♥" 1✉❡ ❝♦♥❞✉❝"❡✉& ♠❛22✐❢ 1✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥" ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧"❡&♥❛"✐✈❡

-❝♦♥♦♠✐1✉❡ ❡" -❧❡❝"&✐1✉❡ 7 ❧✬❛&❣❡♥"✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ✐❧ ❡①✐2"❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 ❞-✈❡❧♦♣♣-❡2

♣♦✉& ❧❛ ❣&❛✈✉&❡ ❞✉ ❝✉✐✈&❡✳ ❙♦✉2 &-2❡&✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛"✐❜✐❧✐"- ❛✈❡❝ ❧❡2 ♠❛"-&✐❛✉① ❝-&❛♠✐1✉❡2 ❝♦✛&✐✲

"❛❜❧❡2✱ ❧❡ ❝✉✐✈&❡ ❡2" "♦✉" ❝♦♠♠❡ ❧✬❛&❣❡♥" ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛" "&@2 ✐♥"-&❡22❛♥"✳

▲❡ ❝♦✛&✐"❛❣❡ ▲❚❈❈ ❛ -"- ♠✐2 ❡♥ ♣&❛"✐1✉❡ ♣❛& ✉♥ ❣&❛♥❞ ♥♦♠❜&❡ ❞✬-1✉✐♣❡2 ❱❚❚ ✇✇✇✳✈##✳

❢✐✱❬◗✉✐✵✹✱ ◆✉♥✵✷✱ ❋❡❧✱ ❲✳❘✾✾✱ ❙✉♥✾✺✱ ▲✐♥✾✹✱ ❨✉♥✵✷❪✱ ♣♦✉& ❧❛ &-❛❧✐2❛"✐♦♥ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥" ❞❡

❝✐&❝✉✐" ❘❋✱ ♠❛✐2 ❛✉22✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡&"✐22❡✉&2 ♥♦♥ ✐2♦❧-2✳ ❚♦✉"❡❢♦✐2✱ ♠5♠❡ 2✐ ❧❛ &-❛❧✐2❛"✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝✲

"❛♥❝❡ ♣❛& ❝♦❢&✐""❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ 7 5"&❡ ♠❛d"&✐2-❡✱ ❝❡""❡ "❡❝❤♥✐1✉❡ ❡2" ❡♥❝♦&❡ ♣❡✉ ✉"✐❧✐2-❡ ♣♦✉& ❧❛

&-❛❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡&"✐22❡✉&2 ✐♥"-❣&-2✳

■❧ ❡♥ ❡2" ❞❡ ♠5♠❡ ❝♦♥❝❡&♥❛♥" ❧❛ &-❛❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡ "&❛♥2❢♦&♠❛"❡✉&2 ❝♦✛&✐"-2✳ ❈❡✉①✲❝✐ 2♦♥" 7

❧✬❤❡✉&❡ ❛❝"✉❡❧❧❡ &-❛❧✐2-2 ❛✈❡❝ ❞❡2 ❡♥❝&❡2 ❝♦♥❞✉❝"&✐❝❡2 ❡" ♣&-2❡♥"❡♥" ❞❡2 ❝♦❡✣❝✐❡♥"2 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

&❡❧❛"✐✈❡♠❡♥" ❢❛✐❜❧❡2 ♣♦✉& ❝❡ "②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥"2 ✭❑❁✾✻✪✮ ❬❙❧❛✵✸✱ ❙❧❛✵✷❪✳ ▲❡2 ♣✉✐22❛♥❝❡2 "&❛♥2✲

♠✐2❡2 ♣❛& ❝❡✉①✲❝✐ 2♦♥" ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞✉ ✇❛""✳ ❈❡2 "&❛♥2❢♦&♠❛"❡✉&2 2♦♥" 7 "&@2 ❜❛2 ♣&♦✜❧2✱ ✐❧2 2♦♥"

❞✐2"&✐❜✉-2 ♣❛& ❧❛ 2♦❝✐-"- ▼✐❞❝♦♠ ✭✜❣✉&❡ ✶✳✻✮ ❡" ❧❡✉& ❢&-1✉❡♥❝❡ ❞❡ "&❛✈❛✐❧ ❡2" ❝♦♠♣&✐2❡ ❡♥"&❡

✷✺✵❦❍③ ❡" ✷▼❍③✳

▲❛ &-❛❧✐2❛"✐♦♥ ❞❡ "&❛♥2❢♦&♠❛"❡✉& ❝♦✛&✐"- ❡2" ❡♥❝♦&❡ "&@2 ♠❛&❣✐♥❛❧❡ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐✱ ❞✉ ❢❛✐" ❞❡2

♠❛✉✈❛✐2 ❝♦✉♣❧❛❣❡2 ♠❛❣♥-"✐1✉❡2✱ ❞❡2 ❧✐♠✐"❛"✐♦♥2 ❡♥ ❝♦✉&❛♥" ✭✸✱✻ ❆ &♠2✮✱ ❞❡2 ❧✐♠✐"❛"✐♦♥2 ❡♥ "❛✐❧❧❡

❡" ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ &❛♣♣♦&" ❞❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ 2♣✐&❡2 &-❛❧✐2❛❜❧❡2 ✭✶ ✿✹✮✳

❖& ❝♦♠♠❡ ♥♦✉2 ❧✬❛✈♦♥2 ❞-❥7 -✈♦1✉- ❧❛ "❡♥❞❛♥❝❡ ❡2" 7 ❧❛ &-❞✉❝"✐♦♥ ❞❡2 "❡♥2✐♦♥2 ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥✲

♥❡♠❡♥" ❡" 7 ❧✬❛❝❝&♦✐22❡♠❡♥" ❞❡2 ❝♦✉&❛♥"2✳ ❈❡ 2♦♥" ❞❡✉① ❝♦♥"&❛✐♥"❡2 1✉✐ ✐♠♣♦2❡♥" ❧✬✉"✐❧✐2❛"✐♦♥

✶✹



❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,❡✉% ❝♦✛%✐,2 ▼✐❞❝♦♠ ✭✼✱✻♠♠ ① ✼✱✻♠♠ ① ✶✱✺♠♠✮ ✹✵✵♠❲✳

❞❡ ❧✬❡✛❡, ,%❛♥(❢♦%♠❛,❡✉% ❡, ❞❡ ❝♦♥❞✉❝,❡✉%( ♣❡✉ %2(✐(,✐❢( ❡, ❞♦♥❝ ♠❛((✐❢(✳

▲✬■C❊▼ E✉❡ ♥♦✉( ❝❤❡%❝❤♦♥( G ❞2✈❡❧♦♣♣❡% ❛ ✈♦❝❛,✐♦♥ G ❢❛✐%❡ ❝✐%❝✉❧❡% ❞❡( ❝♦✉%❛♥,( ✐♠♣♦%,❛♥,(

❞❛♥( ❧❡( ❛((❡♠❜❧❛❣❡( ❝♦✛%✐,2(✱ ♠❛✐( G ♠♦✐♥❞%❡ ♣❡%,❡✱ ✐❧ ❡(, ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❡♥✈✐(❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉,✐❧✐(❡% ❛✉,%❡

❝❤♦(❡ E✉❡ ❞❡( ❝♦♥❞✉❝,❡✉%( ♠❛((✐❢(✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ✐❧ %❡(,❡ G ♠♦♥,%❡% ❧❛ ❢❛✐(❛❜✐❧✐,2 ❞✉ ❝♦✛%✐,❛❣❡ ❛✈❡❝

❞❡( ❝♦♥❞✉❝,❡✉%( ❡♥ ❝✉✐✈%❡ ♠❛((✐❢✳

✶✳✸✳✸ ❘$❛❧✐(❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝)❛♥❝❡ ❝♦✛2✐)$❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✉❝)❡✉2 ♠❛((✐❢✳

■❧ (✬❛❣✐, ❞❛♥( ❝❡,,❡ ♣❛%,✐❡ ❞❡ ❢❛✐%❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞✬✉♥ ♣%❡♠✐❡% ,❡(, ❞❡ ❝♦✛%✐,❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❡%%✐,❡

◆✐❩♥❈✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝,❡✉% ♠❛((✐❢ ❡♥ ❝✉✐✈%❡✱ ❞✬2♣❛✐((❡✉% ✸✺ µ♠ ❡, ❞❡ ❧❛%❣❡✉% ✺ ♠♠ ❡, ❞❡

♠♦♥,%❡% ❧❛ ❢❛✐(❛❜✐❧✐,2 ❞✬✉♥ ,❡❧ ❛((❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦✛%✐,2✳ ❈❡ ✈2❤✐❝✉❧❡ ❞❡ ,❡(, ❡(, ♣%2(❡♥,2 ❡♥ ✜❣✉%❡ ✶✳✼

❡, (❡( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( (♦♥, ✷✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛%❣❡ (✉% ✷✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡, ✶ ♠♠ ❞✬2♣❛✐((❡✉%✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ▲❡ ✈2❤✐❝✉❧❡ ,❡(,

❈❡ ❝♦♠♣♦(❛♥, ❛ 2,2 %2❛❧✐(2 ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦%❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚❤❛❧❡( ❚❘❚✳ ■❧ ❡(, %2❛❧✐(2 ♣❛% ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥,

(✉❝❝❡((✐❢ ❞❡ ❝❛%%2( ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉❧2❡ ❝%✉❡ ❡♥❢❡%♠❛♥, ✉♥ ❝♦♥❞✉❝,❡✉% ♠❛((✐❢ ❞❡ ❝✉✐✈%❡✳ ▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥,

❡(, ❛❧♦%( ♣❛((2 (♦✉( ♣%❡((❡ ✐(♦(,❛,✐E✉❡ G ❝❤❛✉❞ ❛✜♥ ❞✬❛((✉%❡% ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤2(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡

❛✈❛♥, ❢%✐,,❛❣❡✳ ❈❡, ❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❞♦✐, ❛❧♦%( S,%❡ ❞2❧✐❛♥,2 G ✹✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥, ✹ ❤❡✉%❡( (♦✉( O2 ❛✜♥

❞✬2✈❛❝✉❡% ❧❡( ❧✐❛♥,( ♦%❣❛♥✐E✉❡( E✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡♥, (❛ ❝♦❤2(✐♦♥✳ ▲✬♦①②❣U♥❡ ❡(, ❛❧♦%( %❡♠♣❧❛❝2 ♣❛% ❞❡

❧✬❛③♦,❡ ❡, ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥, ❡(, ❛❧♦%( ❢%✐,,2 ❛✉,♦✉% ❞❡ ✾✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥, ✶ ❤❡✉%❡✳

✶✺



❈❡ ♣#❡♠✐❡# ✈'❤✐❝✉❧❡ ❞❡ -❡.- ❛✐♥.✐ #'❛❧✐.' ❞♦✐- ♥♦✉. ♣❡#♠❡--#❡ ❞❡ #'❛❧✐.❡# ✉♥ ❝❡#-❛✐♥ ♥♦♠❜#❡

❞❡ ♠❡.✉#❡. ❡- ❞✬♦❜.❡#✈❛-✐♦♥.✳ ❈❡❧❧❡.✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥- ♥♦✉. ♣❡#♠❡--#❡ ❞✬❛♠'❧✐♦#❡# ❧❛ ❝♦♠♣♦.✐-✐♦♥ ❞✉

❢❡##✐-❡ ❡- ❧❡ ♣#♦❝❡..✉. ♣♦✉# #'❛❧✐.❡# ✉♥ ■8❊▼✳

◆♦-#❡ ❞'♠❛#❝❤❡ ❞✬'-✉❞❡ .❡#❛ ❧❛ .✉✐✈❛♥-❡ ✿ ♠❡.✉#❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬'❝❤❛♥✲

-✐❧❧♦♥✱ ♠♦❞'❧✐.❛-✐♦♥ ❡- ❝❛❧❝✉❧ ♣❛# '❧'♠❡♥-. ✜♥✐. .♦✉. ❈❖▼❙❖▲✱ ♣✉✐.✱ ♣❛# ❝♦♠♣❛#❛✐.♦♥ ❛✈❡❝

❧❡. ♠❡.✉#❡.✱ ♥♦✉. ❞'❞✉✐#♦♥. ❧❛ ♣❡#♠'❛❜✐❧✐-' ❡✛❡❝-✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❢❡##✐-❡✳ ◆♦✉. ❢❡#♦♥. ❡♥.✉✐-❡

D✉❡❧D✉❡. ✐♥✈❡.-✐❣❛-✐♦♥. ❝♦♠♣❧'♠❡♥-❛✐#❡.✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈'#✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❝❛#❛❝-F#❡ #'.✐.-✐❢ ❞❡ ❝❡ -②♣❡

❞❡ ❢❡##✐-❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥- ❧✬'❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ .✉❜✐#❛ ✉♥❡ ❞'❝♦✉♣❡ ♠'-❛❧❧♦❣#❛♣❤✐D✉❡ ♣♦✉# ❞'-❡#♠✐♥❡# ❧❛

D✉❛❧✐-' ❞❡ ❧✬❡♥❝❛♣.✉❧❛-✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝-❡✉# ♣❛# ❧❡ ❢❡##✐-❡✱ ❛✐♥.✐ D✉❡ ❧❡. ♣#♦❜❧F♠❡. ❞❡ ❞✐✛✉.✐♦♥

❝✉✐✈#❡✲❢❡##✐-❡✳

✶✳✸✳✸✳✶ ▼❡%✉'❡ ❡( ♠♦❞,❧✐%❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡✳

❯♥❡ ♣#❡♠✐F#❡ ♠❡.✉#❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ♥♦✉. ❛ ❞♦♥♥' ✉♥❡ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ✸✷ ♥❍✱ -♦✉-❡❢♦✐. ❝❡--❡

✈❛❧❡✉# ❝❤✉-❡ -#F. ✈✐-❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢#'D✉❡♥❝❡ ❡- ❧❛✐..❡ ♣#'.❛❣❡# D✉❡❧D✉❡. ♣#♦❜❧F♠❡. ❧✐'. ❛✉ ♣#♦❝❡..✉.

❞❡ ❢#✐--❛❣❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥.✐❞F#❡ ❧❡ ♠❛-'#✐❛✉ ❢❡##✐-❡ ❤♦♠♦❣F♥❡ ✭.❛♥. ♣♦❧❧✉-✐♦♥ ❞✉ ❢❡##✐-❡ ♣❛# ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✐.-❡ ❞❡ ❝✉✐✈#❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡#♠'❛❜✐❧✐-' #❡❧❛-✐✈❡ ❞❡ ✷✵✵ ✭♣❡#♠'❛❜✐❧✐-' ❞❡ ❧❛ ❢❡##✐-❡ ♠❛..✐✈❡ #'❛❧✐.'❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♠O♠❡ ♠❛-'#✐❛✉✮✱ ♥♦✉. ♦❜-❡♥♦♥. ♣❛# .✐♠✉❧❛-✐♦♥ '❧'♠❡♥-. ✜♥✐. ✉♥❡ ✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ❞❡ ✽✺✽ ♥❍✳

❈❡--❡ ♠♦❞'❧✐.❛-✐♦♥ ❡.- #'❛❧✐.'❡ .♦✉. ❈❖▼❙❖▲ ✭✜❣✉#❡ ✶✳✽✮✳

▲❛ ♣✐.-❡ #❡-♦✉# ❡.- ✐.♦❧'❡ ❞✉ ❢❡##✐-❡ ❡- ❡.- ♣❧❛❝'❡ ❛✉ ♣❧✉. ♣#F. ❡- ❡♥ ♣❛#❛❧❧F❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐.-❡

❡♥-❡##'❡✳

8❛# ✉♥❡ ❝♦♠♣❛#❛✐.♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❝❛❧❝✉❧'❡ S ❝❡❧❧❡ ♠❡.✉#'❡ ❡- .♦✉. #'.❡#✈❡ D✉❡ ❧❡ ♠❛-'#✐❛✉

❢❡##✐-❡ .♦✐- ❤♦♠♦❣F♥❡ ❡- ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝-❡✉#✱ ♦♥ ❞'❞✉✐- D✉❡ ❧❛ ♣❡#♠'❛❜✐❧✐-' ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛✉- ✷✽✱ ❞♦♥❝

❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡..♦✉. ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❛--❡♥❞✉❡✳

❈❡ #'.✉❧-❛- -#F. ❡♥ ❞❡..♦✉. ❞❡ ♥♦. ❛--❡♥-❡. ♥♦✉. ❛ ❛♠❡♥' S ❢♦#♠✉❧❡# ✉♥ ❝❡#-❛✐♥ ♥♦♠❜#❡

❞✬❤②♣♦-❤F.❡. ♣♦✉✈❛♥- ❛♠❡♥❡# S #'❞✉✐#❡ ❧❛ ♣❡#♠'❛❜✐❧✐-' ✿

✕ ▼❛✉✈❛✐.❡ ❞❡♥.✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❢❡##✐-❡ ❧♦#. ❞✉ ❢#✐--❛❣❡

✕ ❋❡##✐-❡ #❡♥❞✉ ❝♦♥❞✉❝-❡✉# ❞✉ ❢❛✐- ❞❡ ❧❛ ♣#'.❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛#❜♦♥❡ ❧✐'❡ S ✉♥ ♠❛✉✈❛✐. ❞'❧✐❛♥-❛❣❡

✕ 8♦❧❧✉-✐♦♥ ❞✉ ❢❡##✐-❡ ♣❛# ❧❡ ❝✉✐✈#❡✳

✶✳✸✳✸✳✷ ■♥✈❡%(✐❣❛(✐♦♥% ❝♦♠♣❧,♠❡♥(❛✐'❡%✳

✶✳✸✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ',%✐%(✐✈✐(, ❞✉ ❢❡''✐(❡✳ ▲❛ ♠❡.✉#❡ S ❧✬♦❤♠♠F-#❡ ❞❡ ❧❛ #'.✐.-❛♥❝❡ ❡♥-#❡ ❧❛ ♣✐.-❡

❡- ❧❡ ❢❡##✐-❡ ♥♦✉. ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉# ❝♦♠♣#✐.❡ ❡♥-#❡ ✶✵Ω ✭♣✐.-❡ ❡♥ ✈✐.✲S✲✈✐. ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ♠❡.✉#❡

.✉# ❧❛ ❢❡##✐-❡✮ ❡- ✶✷Ω ✭❡♥-#❡ ❧❛ ♣✐.-❡ ❡- ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✉ ❢❡##✐-❡✮✳ ❈❡--❡ ✈❛❧❡✉# ❡.- -#F. ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛#

❝❡--❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡##✐-❡ ♣#'.❡♥-❡ ✉.✉❡❧❧❡♠❡♥- ❞❡. #'.✐.-✐✈✐-'. ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 105Ω.♠✳ ❈❡--❡ ✈❛❧❡✉#

♣❡✉- ❡①♣❧✐D✉❡# ❧❛ #❛♣✐❞❡ ❞'❝#♦✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢#'D✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ♣❛# ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥

❞✐#❡❝-❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❡♥③✱ ❧❡. ❝♦✉#❛♥-. ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧- ♣#'.❡♥-. ❞❛♥. ❧❡ ❢❡##✐-❡ ✈✐❡♥❞#♦♥- .✬♦♣♣♦.❡#

S ❧❛ ❝#'❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝-✐♦♥ ✈❛#✐❛❜❧❡ ❞❛♥. ❧❡ ❢❡##✐-❡✱ ❝❡ D✉✐ ❛✉#❛ ♣♦✉# ❡✛❡- ❞❡ ❢❛✐#❡ ❝❤✉-❡#

#❛♣✐❞❡♠❡♥- ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❛♣♣❛#❡♥-❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢#'D✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✶✳✾ ♣#'.❡♥-❡ ❧❡

♣#♦❝'❞' ❞❡ ♠❡.✉#❡ ♠✐. ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡- ❧❡ #❡❧❡✈' ♦❜-❡♥✉✳

✶✻



❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ♣❛/ '❧'♠❡♥,* ✜♥✐* ❞✉ ✈'❤✐❝✉❧❡ ,❡*,✳

✶✼



10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

11.4

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

12.8

13

Fréquence en Hz

R
é

s
is

ta
n

c
e

  
e

n
Ω

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ▼❡&✉(❡ ❞❡ ❧❛ (,&✐&.❛♥❝❡ ❡♥.(❡ ❧❡ ❢❡((✐.❡ ❡. ❧❛ ♣✐&.❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢(,4✉❡♥❝❡✳

❉❡✉① ❤②♣♦.❤9&❡& &♦♥. ❡♥✈✐&❛❣❡❛❜❧❡& ♣♦✉( ❡①♣❧✐4✉❡( ❧❛ ❢♦(.❡ ❝♦♥❞✉❝.✐✈✐., ❞✉ ❢❡((✐.❡✱ &♦✐. ❧❡

❝✉✐✈(❡ ❛ ❢♦(.❡♠❡♥. ❞✐✛✉&, ❞❛♥& ❧❡ ❢❡((✐.❡✱ &♦✐. ❧❡ ❞,❧✐❛♥.❛❣❡ ❛ ❧❛✐&&, ❞✉ ❝❛(❜♦♥❡ ❡♠♣(✐&♦♥♥, ❞❛♥&

❧❡ ♠❛.,(✐❛✉✳

■❧ ❡&. ❞♦♥❝ ♥,❝❡&&❛✐(❡ ❞❡ ♣♦✉&&❡( ♣❧✉& ❧♦✐♥ ❧✬✐♥✈❡&.✐❣❛.✐♦♥✳

✶✳✸✳✸✳✷✳✷ ▲❛ ❞'❝♦✉♣❡ ♠'.❛❧❧♦❣1❛♣❤✐4✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ &❛✈♦✐( &✐ ❧❡ ❝✉✐✈(❡ ♥✬❛ ♣❛& ♠✐❣(, ❞❛♥&

❧❡ ❢❡((✐.❡ ❡. &✐ ❧❛ ♣✐&.❡ ❡&. ❝♦((❡❝.❡♠❡♥. ❡♥❝❛♣&✉❧,❡ ❞❛♥& ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❡✉ (❡❝♦✉(& E ✉♥❡

❞,❝♦✉♣❡ ♠,.❛❧❧♦❣(❛♣❤✐4✉❡✳ F♦✉( (,❛❧✐&❡( ❝❡..❡ ♦♣,(❛.✐♦♥✱ ❧❡ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❞❡ .❡&. ❡&. ♥♦②, ❞❛♥& ✉♥❡

(,&✐♥❡✱ ♣✉✐& &❝✐, ❡. ♣♦❧✐ ❛✈❛♥. ♣❛&&❛❣❡ ❛✉ ♠✐❝(♦&❝♦♣❡✳ ▲❡& (,&✉❧.❛.& ♦❜.❡♥✉& &♦♥. ♣(,&❡♥.,& ❡♥

✜❣✉(❡ ✶✳✶✵✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❱✉❡& ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠❛.,(✐❛✉ ❢❡((✐.❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ .❡&. ✭,♣❛✐&&❡✉( ❞✉ ❝✉✐✈(❡ ✸✺µ♠✮✳

❙✉( ❝❡..❡ ✜❣✉(❡✱ ♦♥ ✈♦✐. E ❣❛✉❝❤❡ ❧✬❛&♣❡❝. ❞✉ ❢❡((✐.❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ❝✉✐✈(❡ ❡. E ❞(♦✐.❡ ❧✬❡♥❝❛♣&✉❧❛.✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣✐&.❡✳

▲❡ ❢❡((✐.❡ ❡&. ♣♦(❡✉①✱ ❝♦♠♠❡ &✬✐❧ ❛✈❛✐. ♠❛❧ ❞❡♥&✐✜, ✭❯♥❡ &✐♠♣❧❡ ❣♦✉..❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦&,❡ ❡♥ &✉(❢❛❝❡

❡&. ❛✉&&✐.P. ❛❜&♦(❜,❡✮✳ ❈❡..❡ ♦❜&❡(✈❛.✐♦♥ ♣❡✉. ❥✉&.✐✜❡( ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ♣❡(♠,❛❜✐❧✐., (❡❧❛.✐✈❡✱

❝❛( ❝❡..❡ ♣♦(♦&✐., ,4✉✐✈❛✉. E ✉♥ ❡♥.(❡❢❡( (,♣❛(.✐ 4✉✐ ❞,❣(❛❞❡ ❧✬♦❜&❡(✈❛.✐♦♥ ♠❛❝(♦&❝♦♣✐4✉❡ ❞❡ ❧❛

♣❡(♠,❛❜✐❧✐., (❡❧❛.✐✈❡✳

✶✽



❚♦✉#❡❢♦✐'✱ ♦♥ ♥♦#❡*❛ ❞❡✉① ♣♦✐♥#' #*/' ♣♦'✐#✐❢'✱ ❧❛ ♣✐'#❡ ❡'# ♣❛*❢❛✐#❡♠❡♥# ❡♥❝❛♣'✉❧3❡✱ '❛♥'

✜''✉*❡ 5 ❧✬✐♥#❡*❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❡**✐#❡ ❡# ❧❡ ❝✉✐✈*❡ ♥✬❛ ♣❛' ❞✐✛✉'3 ❞❛♥' ❧❡ ❢❡**✐#❡✳ ▲❡' ❝♦♣❡❛✉① ❞❡

❝✉✐✈*❡ ♣*3'❡♥#' ❡♥ ❞❡''✉' ❡# ❡♥ ❞❡''♦✉' ❞❡ ❧❛ ♣✐'#❡ '♦♥# ❝♦♥'3❝✉#✐❢' ❛✉① ♦♣3*❛#✐♦♥' ♠3❝❛♥✐;✉❡'

❞❡ ❞3❝♦✉♣❡ ❡# ❞❡ ♣♦❧✐''❛❣❡✳ ▲❡ ❝✉✐✈*❡ ♠❛''✐❢ ❡'# ❞♦♥❝ ♣❛*❢❛✐#❡♠❡♥# ❝♦♠♣❛#✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❢❡**✐#❡

;✉❛♥❞ ✐❧ ❡'# ❢*✐##3 '♦✉' ❞✐❛③♦#❡✳

❉❡' ♠❡'✉*❡' ❝♦♠♣❧3♠❡♥#❛✐*❡' ♦♥# ♠♦♥#*3 ;✉❡ ❧❡ ❞3❧✐❛♥#❛❣❡ ♥❡ '✬3#❛✐# ❡✛❡❝#✐✈❡♠❡♥# ♣❛' ❢❛✐#

❝♦**❡❝#❡♠❡♥# ❡# ;✉❡ ♣❛* ❝♦♥'3;✉❡♥# ❧❡ ❢❡**✐#❡ '❡ *❡#*♦✉✈❡ ❝❤❛*❣3 ❞❡ ♣❛*#✐❝✉❧❡' ❞❡ ❝❛*❜♦♥❡ ❡#

3#❛✐# #*/' ♣♦*❡✉①✳

✶✳✸✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❈❡ ♣*❡♠✐❡* 3❝❤❛♥#✐❧❧♦♥ ❞❡ #❡'# '❡♠❜❧❡ ♣*♦♠❡##❡✉* ♣♦✉* ❧❛ *3❛❧✐'❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ■C❊▼ ❝♦✛*✐#3✳

❈❡*#❛✐♥' ♣♦✐♥#' *❡'#❡♥# #♦✉#❡❢♦✐' 5 ❛♠3❧✐♦*❡* #❡❧ ;✉❡ ❧❡ ❞3❧✐❛♥#❛❣❡ ❞✉ ❢❡**✐#❡✳ ▲❛ ♣♦*♦'✐#3 ❞✉

❢❡**✐#❡ ❞♦✐# F#*❡ *3❞✉✐#❡✱ ♠❛✐' ♣♦✉* ❝❡❧❛ ✐❧ *❡'#❡ 5 ❡♥ ✐♥✈❡'#✐❣✉❡* ❧❡' ❝❛✉'❡'✳ ❯♥ ✈3❤✐❝✉❧❡ ❞❡ #❡'#

3❧❛❜♦*3 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉❞*❡ ❞❡ ❢❡**✐#❡ ❝*✉❡ '❛♥' ❧✐❛♥# ❝♦♠♣❛❝#3❡ ❛✉#♦✉* ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝#❡✉* ❞❡ ❝✉✐✈*❡

♣♦✉**❛✐# ♣❡*♠❡##*❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥❛H#*❡ ❧✬✐♠♣❛❝# ❞❡' *3'✐❞✉' ❞❡ ❧✐❛♥# '✉* ❧❡ ❢*✐##❛❣❡ ❞✉ ♠❛#3*✐❛✉

◆✐❩♥❈✉✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❛ ♣*3'❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛*#✐❝✉❧❡' ❞❡ ❝❛*❜♦♥❡ ❧✐3❡' ❛✉ ❞3❧✐❛♥#❛❣❡ ♣❡✉# ❡♠♣F❝❤❡* ❧❛

❞❡♥'✐✜❝❛#✐♦♥ ❝♦**❡❝#❡ ❞✉ ♠❛#3*✐❛✉ ❢❡**✐#❡✳

❉✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧❛ ♣♦*♦'✐#3 ✐❧ ❡'# ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉*❡ '✉* ❧❛ ♣❡*♠3❛❜✐❧✐#3 ♣*♦♣*❡ ❞✉ ♠❛#3*✐❛✉ ❛✐♥'✐

❢*✐##3✳ ▲❛ ♣❡*♠3❛❜✐❧✐#3 *❡❧❛#✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡'# ❞♦♥❝✱ ❞✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧✬❡♥#*❡❢❡* *3♣❛*#✐✱ ❝❡*#❛✐♥❡♠❡♥# #*/'

3❧♦✐❣♥3❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣*❛✐♥✳

▲❡ ♣♦✐♥# ♣♦'✐#✐❢ ❡'# ❧✬❛♣♣❛*❡♥#❡ ❝♦♠♣❛#✐❜✐❧✐#3 ❞✉ ❝✉✐✈*❡ ♠❛''✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❡**✐#❡✱ ❛❧♦*' ;✉❡ ❝❡

❞❡*♥✐❡* ❝♦♥#✐❡♥# ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈*❡ ❞❛♥' '❛ ❝♦♠♣♦'✐#✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠F♠❡ '✉* ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣❛#✐❜✐❧✐#3 ♠3❝❛♥✐;✉❡ ❞❡ ❧✬❛''❡♠❜❧❛❣❡✱ ♣✉✐';✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛' ❞❡ ❞3❧❛♠✐♥❛#✐♦♥ ❛✉① ✐♥#❡*❢❛❝❡'

❝✉✐✈*❡ ❢❡**✐#❡✳ ❈❡ *3'✉❧#❛# ❡'# #*/' ❡♥❝♦✉*❛❣❡❛♥# ;✉❛♥# 5 ❧❛ ❝♦❤3*❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐'❛#✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈*❡

♠❛''✐❢ ❡# ❞✉ ❢❡**✐#❡ ◆✐❩♥❈✉ ♣♦✉* ❧❛ *3❛❧✐'❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡*#✐''❡✉* ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❝♦✛*✐#3✳

▲❡ ♣*♦❝3❞3 ❞❡ ❝♦✛*✐#❛❣❡ ❡'# ❡♥❝♦*❡ ❧♦✐♥ ❞✬F#*❡ ✐♥#3❣*❛❧❡♠❡♥# ♠❛H#*✐'3✱ ♠❛✐' ❧❡ ♠❛#3*✐❛✉ ❡♥

❜❛♥❞❡ ❝♦✉❧3❡ ❞❡✈*❛✐# ❛✈♦✐* 5 #❡*♠❡ ❧❡' ♠F♠❡' ♣*♦♣*✐3#3' ❛♣*/' ❢*✐##❛❣❡ ;✉❡ ❧♦*';✉✬✐❧ '❡ ♣*3'❡♥#❡

❡♥ ♣♦✉❞*❡ ❝♦♠♣❛❝#3❡✳

▲✬3❧❛❜♦*❛#✐♦♥ ❞❡' ❝♦♠♣♦'✐#✐♦♥' ❞❡' ♣♦✉❞*❡' ❝*✉❡' ♥✬3#❛♥# ♣❛' ❞❡ ♠♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣3✲

#❡♥❝❡ ❡# '✬3❧♦✐❣♥❛♥# ❛✉''✐ ❞❡ ♠❡' ♣*3♦❝✉♣❛#✐♦♥' ❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡✱ ❝❡##❡ ♣❛*#✐❡ *❡'#❡ ❡♥ ❝♦✉*' ❞❡

❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❝❤❡③ ❚❘❚✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥#✐♥✉❡* ♥♦#*❡ #*❛✈❛✐❧ ❞✬✐♥✈❡'#✐❣❛#✐♦♥ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐ ❞❡ #*❛✈❛✐❧❧❡* ❛✈❡❝ ❝❡ ♠❛#3*✐❛✉

❞❛♥' '❛ ✈❡*'✐♦♥ ♠❛''✐✈❡ ✭♣♦✉❞*❡ ❝♦♠♣❛❝#3❡ ♣✉✐' ❢*✐##3❡✮ ❡# ♥♦✉' ② ❢❡*♦♥' ✉'✐♥❡* ♥♦' ❢❡**✐#❡' '❡❧♦♥

❜❡'♦✐♥✳

❈❡ ♠❛#3*✐❛✉ 3#❛♥# ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ♥♦✉' ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦♥♥❛H#*❡ '♦♥ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# ✈✐'✲5✲✈✐' ❞❡' ♣❡*#❡'

♠❛❣♥3#✐;✉❡' ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡* ❝♦**❡❝#❡♠❡♥# ❧❡' ❞✐'♣♦'✐#✐❢' ✭✈♦✐* ❛♥♥❡①❡ ▼♦❞/❧❡ ❞❡ ♣❡*#❡'✮✳
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◆♦"#❡ ❜❡&♦✐♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧❡ ♠♦♥"#❡#♦♥& ♣❛# ❧❛ &✉✐"❡ ♥♦✉& ❛ ♦#✐❡♥"/ ✈❡#& ✉♥ ❝♦♥✈❡#"✐&&❡✉#

✷✵❲ #/❛❧✐&❛♥" ❧❛ ❝♦♥✈❡#&✐♦♥ ❞❡ ✹✷ ✈♦❧"& ✭♦✉ ✹✽ ✈♦❧"&✮ 9 ✸✱✸✈♦❧"&✱ ♣♦✉# ❛❧✐♠❡♥"❡# ❧❡& ❝❡❧❧✉❧❡& ❞✬✉♥

#❛❞❛# ❞✬❛✈✐♦♥ ❞✬❛#♠❡✳ ▲❡& ❞❡♥&✐"/& ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ✈✐&/❡& &♦♥" ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ✶✵ 9 ✷✵❦❲✴❧✐"#❡✱ ❛❧♦#&

B✉❡ ♣♦✉# ❝❡& ♣✉✐&&❛♥❝❡&✱ ❧❛ "❡♥❞❛♥❝❡ ❡&" ♣❧✉"C" ✐♥❢/#✐❡✉#❡ 9 ✷❦❲✴❧✐"#❡✳

▲❡& ♠♦②❡♥& "❡❝❤♥♦❧♦❣✐B✉❡& ♠✐& ❡♥ ♦❡✉✈#❡ ❝♦♥❞✐"✐♦♥♥❡♥" ♣♦✉# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡& ❞❡♥&✐"/& ❞❡ ♣✉✐&✲
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❞✬✐♥"/❣#❛"✐♦♥ ❤②❜#✐❞❡ "♦"❛❧❡ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ 9 ❢❛✐#❡ ❥♦✉❡# ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ #C❧❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦&❛♥"& ♣❛&&✐❢&✳

▲❡& ❝♦♠♣♦&❛♥"& ❥♦✉❡♥" ✉♥ #C❧❡ /❧❡❝"#✐B✉❡ ❜✐❡♥ &P#✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ✉♥ #C❧❡ ❞❡ "❡♥✉❡ ♠/❝❛♥✐B✉❡

❡" "❤❡#♠✐B✉❡✱ ❝❡ B✉✐ ♣❡#♠❡" ❞❡ #/❞✉✐#❡ ❧❛ ♣#/&❡♥❝❡ ❞✬/♣♦①② ❡" ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝#♦Q"#❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐"/✳
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♣❛$(✐❡❧✳

✶✳✺✳✶ ●$♥$&❛❧✐*$+ +✉& ❧❛ ❝❤❛/♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡&+✐♦♥✳

◆♦✉. ❛❧❧♦♥. ♣$A.❡♥(❡$ ✐❝✐ I✉❡❧I✉❡. $❡♠❛$I✉❡. ❣A♥A$❛❧❡. I✉✐ ♦$✐❡♥(❡$♦♥( ♥♦. ❝❤♦✐① ❞✬❛$❝❤✐(❡❝✲

(✉$❡ ❞❡ ❞✐.($✐❜✉(✐♦♥✳
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❉❛♥# ✉♥ ❛✈✐♦♥✱ ❧❛ #♦✉*❝❡ ❞✬/♥❡*❣✐❡ ♣*♦✈✐❡♥2 ❞❡# */❛❝2❡✉*# ❬❇♦♥✾✽❪✳ 9♦✉* ❧❡ ❘❛❢❛❧❡✱ ✐❧ #✬❛❣✐2 ❞❡

❞❡✉① 2✉*❜✐♥❡# ❞❡ 2②♣❡ ▼✽✽✲✷ ❞❡ ♣♦✉##/❡ ✉♥✐2❛✐*❡ ✼✾✱✷❦◆ ❛✈❡❝ ♣♦#2❝♦♠❜✉#2✐♦♥✳ ▲✬/♥❡*❣✐❡ /❧❡❝✲

2*✐G✉❡ ❞✉ ❘❛❢❛❧❡ ❡#2 ♦❜2❡♥✉❡ H ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣/♥/*❛2*✐❝❡# ♦✉ ■❉● ✭■♥2❡❣*❛2❡❞ ❉*✐✈❡ ●/♥❡*❛2♦*✮

*❡#♣❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ❝♦✉♣❧/❡# #✉* ❝❤❛G✉❡ 2✉*❜✐♥❡ ❡2 ❞✬✉♥❡ ❆9❯ ✭❆✉①✐❧✐❛*② 9♦✇❡* ❯♥✐2✮ #❡*✈❛♥2 ❞❡

#♦✉*❝❡ ❞❡ #❡❝♦✉*# ❝♦♠♠❡ ❞✬❛♣♣♦✐♥2✳ ❈❤❛G✉❡ ❣/♥/*❛2❡✉* ❢♦✉*♥✐2 ✉♥❡ #♦✉*❝❡ 2*✐♣❤❛#/❡ #❛♥# ♥❡✉2*❡

❡2 ✢♦22❛♥2❡ ✈✐#✲H✲✈✐# ❞❡ ❧❛ ❝❛*❝❛##❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ▲❡ *S❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡# 2✉*❜✐♥❡# ❡#2 ❞❡ ❢♦✉*♥✐* ❧❛

♣*♦♣✉❧#✐♦♥ ♥/❝❡##❛✐*❡ H ❧✬❛✈✐♦♥ ♣♦✉* ❧❡ ✈♦❧ ❡2 ❧❡# ♠❛♥♦❡✉✈*❡#✱ ❧❛ ❣/♥/*❛2✐♦♥ /❧❡❝2*✐G✉❡ ♥✬/2❛♥2

✈✉❡ ❛❧♦*# G✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❤❛*❣❡ ❛✉①✐❧✐❛✐*❡✳ ■❧ ❡♥ */#✉❧2❡ ✉♥ ❡♥2*❛T♥❡♠❡♥2 H ✈✐2❡##❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ ❞❡#

■❉● ❡2 ❝❡ ♠❛❧❣*/ ❧❛ ♣*/#❡♥❝❡ ❞✉ */❣✉❧❛2❡✉* ❤②❞*♦♠/❝❛♥✐G✉❡ ❈❙❉ ✭❈♦♥#2❛♥2 ❙♣❡❡❞ ❉*✐✈❡✮✳ ▲❛

❣/♥/*❛2✐♦♥ /❧❡❝2*✐G✉❡ ❞❡ ❜♦*❞ ❡#2 H ♣✉✐##❛♥❝❡ ✜♥✐❡ ❡2 ✈❛*✐❛❜❧❡✱ ❝♦♥2*❛✐*❡♠❡♥2 ❛✉ */#❡❛✉ ❞❡ ❞✐#✲

2*✐❜✉2✐♦♥ /❧❡❝2*✐G✉❡ ❊❉❋✳ ▲❡ */#❡❛✉ ❞❡ ❜♦*❞ ❡#2 ❛❧♦*# */❣✐ ♣❛* ✉♥❡ *Y❣❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉✐2❡ ❡♥2*❡

❧❛ ♣❛*2✐❡ ❣/♥/*❛2✐♦♥ ❡2 ❧❛ ♣❛*2✐❡ ✉2✐❧✐#❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬/♥❡*❣✐❡ /❧❡❝2*✐G✉❡✱ ❝✬❡#2 ❧❛ ♥♦*♠❡ ◆❋✲❊◆✲✷✷✽✷✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✶✷ ♣*/#❡♥2❡ ❧✬❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡ */#✉♠/❡ ❞✉ */#❡❛✉ ❞❡ ❜♦*❞ ❞✬✉♥ ❘❛❢❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❆*❝❤✐2❡❝2✉*❡ 2②♣✐G✉❡ ❞✬✉♥ */#❡❛✉ ❞❡ ❜♦*❞ ❛✈✐♦♥✐G✉❡✳

◆♦2*❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬/2✉❞❡ ❡#2 ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡*#✐♦♥ ♣❡*♠❡22❛♥2 ❧✬❛❧✐♠❡♥2❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝2✐♦♥

*❛❞❛* ❛✈❛♥2 ✭#♦✉# ❧❡ *❛❞S♠❡✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡# ❞❡ *❛❞❛*# ❛✈❛♥2

▲❡# ♣❤♦2♦# ❞❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ♥✝✶✳✶✸ ♣*/#❡♥2❡♥2 ❞❡# ❡①❡♠♣❧❡# ❞❡ *❛❞❛*# ❛✈❛♥2✳

▲✬♦❜❥❡❝2✐❢ ❞❡ ❝❡22❡ ❝❤❛T♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡*#✐♦♥ ❡#2 ❞❡ */❛❧✐#❡* ✉♥❡ ❝♦♥✈❡*#✐♦♥ ✐#♦❧/❡ ❆❈✴❉❈✱ ♣♦✉*

♣❛##❡* ❞✉ */#❡❛✉ ✶✶✺❱✴✷✵✵❱ ✹✵✵❍③ H ♣❧✉#✐❡✉*# ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ 2❡♥#✐♦♥# ❝♦♥2✐♥✉❡# ✐#♦❧/❡#✳ ❈❡2 ♦*❣❛♥❡

❞♦✐2 ❛❧♦*# *❡#♣❡❝2❡* ❧❡# ❝♦♥2*❛✐♥2❡# ❞❡ ❚❍❉ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦*♠❡ ◆❋✲❊◆✲✷✷✽✷✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❜*✉✐2 ❡♥ #♦*2✐❡ ❡2 ❧❡# ❝♦♥2*❛✐♥2❡# ❞❡ *❡♥❞❡♠❡♥2✳ 9♦✉* ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥2 ❞❡ ❞/✜♥✐* ❧✬❛*❝❤✐2❡❝2✉*❡

❞❡ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡*#✐♦♥✱ ❝✬❡#2✲H✲❞✐*❡ ❞/✜♥✐* ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬/2❛❣❡# ❞❡ ❝♦♥✈❡*#✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦#✐2✐♦♥

❞❡ ❝❡# /2❛❣❡# ❡2 ❧❛ #2*❛2/❣✐❡ ❞✬✐#♦❧❛2✐♦♥ ❣❛❧✈❛♥✐G✉❡✳
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▲❡" ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ *❡♥"✐♦♥" , ❢♦✉.♥✐. ❡* ❧❛ ♥❛*✉.❡ ❞❡" .0❝❡♣*❡✉." , ❛❧✐♠❡♥*❡. "♦♥* ♠✉❧*✐♣❧❡"✳ ▲❡"

.0❝❡♣*❡✉." "♦♥* , ❛❧✐♠❡♥*❡. ❡♥ ❝♦♥*✐♥✉ ❡* "❡ ❞0❝♦♠♣♦"❡♥* ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐5.❡ "✉✐✈❛♥*❡ ✿

✕ ❚.❛✐*❡♠❡♥* ✭"❡♥"✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛.❛"✐*❡"✮✱ ❝♦✛.❡*" ♠✉❧*✐✲*❡♥"✐♦♥" ❞❡ ✸✵✵❲ , ✶❦❲ ✿

✺❱ ✴ ✶✵ , ✽✵❆✱ ✸❱✸ ✴ ✺ , ✺✵❆✱ ✷❱✺✱ ✶❱✽✱ ± ✶✺❱

✕ ❆♥*❡♥♥❡" ✭*.5" "❡♥"✐❜❧❡" ❛✉① ♣❛.❛"✐*❡"✮✱ ❝♦✛.❡*" ♠✉❧*✐✲*❡♥"✐♦♥" ❞❡ ✺ , ✶✵❦❲ ✿

✶✵❱ ✴ ✼✺✵❆✱ ✸❱✸✱ ✹❱✺✱ ✺❱✱ ✼❱

✕ L✐❧♦*❡✴❘0❝❡♣*❡✉. ✭❉❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ♣❧✉" ❣.❛♥❞❡ P✉❛❧✐*0 ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥✮ ✿

±✶✷❱✱ ✺❱✱ ✸❱✸✱ ✷✹❱

▲❡" ♣.✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥"♦♠♠❛*❡✉." ❞✬0♥❡.❣✐❡ 0❧❡❝*.✐P✉❡ "♦♥* ❧❡" ❛♥*❡♥♥❡" .❛❞❛.✳ ■❧ ❛♣♣❛.❛S* ♣♦✉.

❝❡" ❞✐✛0.❡♥*" 0P✉✐♣❡♠❡♥*" P✉❡ ❧❡" *❡♥"✐♦♥" ✉"✉❡❧❧❡" .0❝✉..❡♥*❡" "♦♥* ❧❡ ✸✱✸❱ ❡* ❧❡ ✺❱✱ ♠❛✐" ❝❡**❡

❞❡.♥✐5.❡ ❡"* ❡♥ ♣❤❛"❡ ❞✬U*.❡ "✉♣♣❧❛♥*0❡ ♣❛. ❧❡ ✸✱✸❱✳ ▲❡" ❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥" ✸✱✸❱ "❡ ♣.0"❡♥*❡♥* ❞♦♥❝

❝♦♠♠❡ ❧❡" ♠❡✐❧❧❡✉.❡" ❝❛♥❞✐❞❛*❡" ♣♦✉. ❧❛ .0❛❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬■L❊▼✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝✬❡"* ♣♦✉. ❝❡**❡ *❡♥"✐♦♥

P✉✬✐❧ "❡♠❜❧❡ U*.❡ ❧❡ ♣❧✉" ✐♥*0.❡""❛♥* ❞❡ ❢❛✐.❡ ❞❡" ❡✛♦.*" ❞✬✐♥*0❣.❛*✐♦♥✳

✶✳✺✳✷ ▲✬❛'❝❤✐+❡❝+✉'❡ ❞✉ '/0❡❛✉ ❞❡ ❜♦'❞✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ❞0❥, 0✈♦P✉0 ♣.0❝0❞❡♠❡♥*✱ ❧❡" .❛❞❛." "♦♥* ❧❡" ♣.✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥"♦♠♠❛*❡✉."

❞✬0♥❡.❣✐❡ 0❧❡❝*.✐P✉❡ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉. .0"❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥✱ .❡✈✐❡♥* ❞♦♥❝ ,

.❡♣❡♥"❡. ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✉ .0"❡❛✉ ❞❡ ❜♦.❞✳

■❧ ♥✬❡"* ♣❛" ♥0❝❡""❛✐.❡ ❞✬❛♣♣.♦❢♦♥❞✐. ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❡**❡ 0*✉❞❡ ♣♦✉. ❝♦♠♣.❡♥❞.❡ P✉✬✐❧ ❡"* ♣❡✉

♣.♦❜❛❜❧❡ P✉✬✉♥ "❡✉❧ 0*❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡."✐♦♥ ❛""✉.❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡."✐♦♥ ❞❡ ❧✬0♥❡.❣✐❡ ❛❧*❡.♥❛*✐✈❡ ✈❡." ♣❧✉✲

"✐❡✉." ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ *❡♥"✐♦♥" ❝♦♥*✐♥✉❡" .0❣✉❧0" ✐♥❞0♣❡♥❞❛♠♠❡♥*✳

❈✬❡"* ❧❛ .❛✐"♦♥ ♣♦✉. ❧❛P✉❡❧❧❡ ♥♦✉" ♥♦✉" ♦.✐❡♥*❡.♦♥" ✈❡." ✉♥❡ ❝❤❛S♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡."✐♦♥ ❝♦♠♣♦"0❡

❞✬❛✉ ♠♦✐♥" ❞❡✉① , *.♦✐" 0*❛❣❡" ❞❡ ❝♦♥✈❡."✐♦♥ ❡* ❞♦♥* ❧❡ ♣.❡♠✐❡. ❛✉.❛ ♣♦✉. .\❧❡ ❞❡ .0❛❧✐"❡. ❧❛

❝♦♥✈❡."✐♦♥ ❆❈✴❉❈✳ ❈❡" ❝♦♥✈❡.*✐""❡✉." "♦♥* ❞0"✐❣♥0" ❞❡ ♠❛♥✐5.❡ ❣0♥0.✐P✉❡ ♣❛. ❧❡ *❡.♠❡ L❋❈

✭L♦✇❡. ❋❛❝*♦. ❈♦..❡❝*♦.✮ ❡* ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛.❝❤✐*❡❝*✉.❡ ❞✉ .0"❡❛✉ .❡♣.0"❡♥*❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡.✲
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❛✜♥ ❞❡ ❣2♥2"❡" ✉♥ "2$❡❛✉ ❤❡①❛✲♣❤❛$2✳ ▲❡$ ♣❤❛$❡$ ❛✐♥$✐ ♦❜)❡♥✉❡$ $♦♥) ❛$$♦❝✐2❡$ & ✷ "❡❞"❡$$❡✉"$

)"✐♣❤❛$2$ ❡✉①✲♠E♠❡$ ❝♦♥♥❡❝)2$ ❡♥ $♦")✐❡ & ❞❡✉① ✐♥❞✉❝)❛♥❝❡$ ❞✬✐♥)❡"♣❤❛$❡✳ ❈❡ $②$)>♠❡ ♣❡"♠❡)

❛✐♥$✐ ❞❡ ❧✐♠✐)❡" ❧❡ ❚❍❉ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡♥ 2❧✐♠✐♥❛♥) ♥❛)✉"❡❧❧❡♠❡♥) ❧❡$ ❤❛"♠♦♥✐5✉❡$ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✶✼ ❡) ✶✾✳

❇✐❡♥ 5✉❡ "♦❜✉$)❡✱ ✐❧ ❡$) ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❡♥✈✐$❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ "❡)❡♥✐" ❧❡ ♣♦♥) ❞❡ ❞✐♦❞❡$✱ ❝❛" ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①

❡) $❛♥$ ♣♦$$✐❜✐❧✐)2 ❞❡ "2❣❧❛❣❡✳ ❚♦✉)❡❢♦✐$✱ ❧✬❛❞❥♦♥❝)✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧)"❡ ❛❝)✐❢ ❞♦✐) ♣❡"♠❡))"❡ ❞❡ ❜2♥2✜❝✐❡"

❞❡ ❧❛ "♦❜✉$)❡$$❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡")✐$$❡✉" )♦✉) ❡♥ ❧✐♠✐)❛♥) ❧❡ ❚❍❉✳ ▲❛ ✜❣✉"❡ ✶✳✶✻ ♣"2$❡♥)❡ ❧❡ $❝❤2♠❛

❞❡ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡$ ✜❧)"❡$✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤2♠❛ ❞❡ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✜❧)"❡ ❛❝)✐❢✳

▲❡ ✜❧)"❡ ❛❝)✐❢ ♣❛"❛❧❧>❧❡ ♥❡ ❞♦✐) ❝♦♠♣❡♥$❡" 5✉❡ ❧❡$ ❤❛"♠♦♥✐5✉❡$ ❞❡ ❝♦✉"❛♥) ❡) ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡
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 !❛❝$✐✈❡ ❡$ ♥✬❡*$ ♣❛* $ ❛✈❡ *! ♣❛ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ✉$✐❧❡✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡* ❝♦♠♣♦*❛♥$* 3✉✐

❧❡ ❝♦♠♣♦*❡♥$ *❡ ❛ ❛❧♦ * $❤!♦ ✐3✉❡♠❡♥$  !❞✉✐$ ❡$ ❝❡❝✐ *❡ ❛ ❞✬❛✉$❛♥$ ♣❧✉* ✈ ❛✐ 3✉❡ ❧❡* ❤❛ ♠♦✲

♥✐3✉❡* ❡$ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡  !❛❝$✐✈❡* *❡ ♦♥$ ❢❛✐❜❧❡*✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❝❡$$❡ *♦❧✉$✐♦♥ ♦✛ ❡ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐$! ❞✬✉♥

❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞!❣ ❛❞! ❡♥ ❝❛* ❞❡ ❝❛**❡ ❡♥ ❝✐ ❝✉✐$ ♦✉✈❡ $ ❞✉ ✜❧$ ❡ ❛❝$✐❢✳

✶✳✻✳✷✳✷ ▲❡ &❡❞&❡((❡✉& ▼▲■✳

❈❡$$❡ *$ ✉❝$✉ ❡ ❡*$ ✐♥$! ❡**❛♥$❡ ❝❛ ❡❧❧❡ ♣❡ ♠❡$ ❧❡ ❝♦♥$ >❧❡ ❞✉ ❢❛❝$❡✉ ❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡✱ ❧❡  !❣❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ $❡♥*✐♦♥ ❞❡ *♦ $✐❡ ❡$ ❡❧❧❡ *❡ ❝♦♠♣♦*❡ ❞✬❛**❡③ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦*❛♥$*✳ ❉❡ ♣❧✉* ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛

*$ ✉❝$✉ ❡ ✭❋✐❣✉ ❡ ✶✳✶✼✮ ❡*$  !✈❡ *✐❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡  ❡❞ ❡**❡✉ ▼▲■✳

❖♥ ♣❡✉$ ❛✈❡❝ ❝❡$$❡ *$ ✉❝$✉ ❡ ✐♠❛❣✐♥❡ ❧❛ ♣♦**✐❜✐❧✐$! ❞❡ ❞!❝❤❛ ❣❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$! ❞❡ *$♦❝❦❛❣❡ ❡♥

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

❣!♥! !❡ ♣❛ ❞✬❛✉$ ❡*  !❝❡♣$❡✉ * ❡♥ ♣❧❛J❛♥$ ❥✉❞✐❝✐❡✉*❡♠❡♥$ ❧❡* ❝❛♣$❡✉ * ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉ ❛♥$✳

❉✉ ❢❛✐$ ❞❡ *❛ ♣♦$❡♥$✐❛❧✐$!✱ ♥♦✉* ❝♦♠♣❛ ❡ ♦♥* ♣❛ ❧❛ *✉✐$❡ ❝❡$$❡ *$ ✉❝$✉ ❡ ❛✉① ❛✉$ ❡*  ❡$❡♥✉❡*✳

✶✳✻✳✸ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ ❝♦♥✈❡)1✐++❡✉)+ ✏❢)♦♥1 ❡♥❞✑ ♣♦++✐❜❧❡+✳

◆♦✉* ❛✈♦♥*  ❡$❡♥✉ ♣❧✉*✐❡✉ * *$ ✉❝$✉ ❡* ❞❡ ❝♦♥✈❡ *✐♦♥ ♣♦✉  !❛❧✐*❡ ✉♥❡ *♦✉ ❝❡ ❝♦♥$✐♥✉❡ ♥❡

♣♦❧❧✉❛♥$ ♣❛* ❧❡  !*❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐ ❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♦❜❥❡❝$✐❢ ❡♥$ ❡ ❝❡* ❞✐✛! ❡♥$❡* *$ ✉❝$✉ ❡*✱ ♥♦✉*

❛❧❧♦♥* ❧❡* ❝♦♠♣❛ ❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉* ✜♥❡♠❡♥$ ❛✜♥ ❞❡ ❞!$❡ ♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉ ❞❡* ❝♦♠♣♦*❛♥$* ♣❛**✐❢*

3✉✐ ❧❡* ❝♦♠♣♦*❡♥$ ❡$ ♠✐❡✉① ❛♣♣ !❤❡♥❞❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ◆♦✉* ♣ ❡♥❞ ♦♥* ❝♦♠♠❡ *♦✉ ❝❡

❞✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❧❡  !*❡❛✉ ❞❡ ❜♦ ❞ $ ✐♣❤❛*! ✹✵✵❍③ ✶✶✺❱✴✷✵✵❱ ❡$ ❝♦♠♠❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ V ❢♦✉ ♥✐ ✶❦❲

*♦✉* ✸✵✵❱ ❝♦♥$✐♥✉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡$$❡ ✈❛❧❡✉ ❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❡*$ ❛ ❜✐$ ❛✐ ❡ ♠❛✐* ♣❡ ♠❡$$ ❛ ❞❡ ❢❛✐ ❡

❞✐ ❡❝$❡♠❡♥$ ❧❛ $ ❛♥*♣♦*✐$✐♦♥ ❞❡* ❣ ❛♥❞❡✉ * ♣♦✉ ❞❡* ♣✉✐**❛♥❝❡* ❞❡ ✶✵❦❲✱ ✷✵❦❲ ♦✉ ❛✉$ ❡*✳

✶✳✻✳✸✳✶ ▲❡ &❡❞&❡((❡✉& ▼▲■✳

✶✳✻✳✸✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝6❛♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐*$❡ ♣❛* ❞❡ ♠!$❤♦❞❡ *✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞!$❡ ♠✐♥❛$✐♦♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉ ❞❡* ✐♥❞✉❝$❛♥❝❡* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❡✉ ▼▲■ ❡$ ❝❡$$❡ ❞!$❡ ♠✐♥❛$✐♦♥ ❡*$ ❞♦♥❝ ❧❡

❢❛✐$ ❞❡ ❧✬❡①♣! ✐❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡  !*✉❧$❛$* ❞❡ *✐♠✉❧❛$✐♦♥*✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞✉ ❝❤♦✐① ♣❛ *✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡*✲❝✐

♥!❝❡**✐$❡♥$ ✉♥❡ ❞✉ !❡ *✉✣*❛♥$❡ ♣♦✉ 3✉❡ ❧❡ *②*$[♠❡ *♦✐$ ❡♥  !❣✐♠❡ !$❛❜❧✐✱ ♠❛✐* ❛✉**✐ ✉♥ ♣❛* ❞❡
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 ✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉ ❢❛✐❜❧❡ -✉❡ ❧❛ ♣./✐♦❞❡ ❞❡ ❞.❝♦✉♣❛❣❡ ♣♦✉/ /❡♥❞/❡ ❝♦♠♣&❡ ❝♦//❡❝&❡♠❡♥& ❞❡

❧✬♦♥❞✉❧❛&✐♦♥ ❍❋✳ ■❧ ❡♥ /. ✉❧&❡ ❛❧♦/ ✉♥ ❣/❛♥❞ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣♦✐♥& ♣❛/  ✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ &❡♠♣ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ &/8 ❧♦♥❣ ✳ ❉❛♥ ♥♦&/❡ ❝❛ ✱ ✐❧ ♥✬❡ & ❞♦♥❝ ♣❛ ❡♥✈✐ ❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉&✐❧✐ ❡/ ❝❡&&❡ ♠.&❤♦❞❡ ❡& ❝✬❡ &

❧❛ /❛✐ ♦♥ ♣♦✉/ ❧❛-✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛✉&/❡ ♠.&❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❛ .&. ♠✐ ❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❈❡&&❡ ♠.&❤♦❞❡ ♥♦✉ ? ♣❡/♠✐ ❞❡ &/♦✉✈❡/✱ ♣❛/ /. ♦❧✉&✐♦♥ ♥✉♠./✐-✉❡  ♦✉ ▼❆❚▲❆❇✱ ❧✬.✈♦❧✉✲

&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉/❛♥& ❞❛♥ ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ▲✳

F♦✉/ ❝❡&&❡ ✐♥❞✉❝&❛♥❝❡✱ ♦♥  ✬❡ & ✐♠♣♦ . ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛&✐♦♥ ❍❋ ♠❛①✐♠❛❧❡ .❣❛❧❡ ? ✸✵✪ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉✲

❧❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉/❛♥& ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥ ♥♦&/❡ ✐♥❞✉❝&❛♥❝❡✳ ❈❡ -✉✐ ♥♦✉ ? ♣❡/♠✐ ❞✬♦❜&❡♥✐/ ❛♣/8 -✉❡❧-✉❡ 

✐&./❛&✐♦♥  ✉/ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ▲✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ L = 236µH✳

▲❛ ✜❣✉/❡ ✶✳✶✽ ♠♦♥&/❡ ❧✬.✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐&✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛&✐♦♥ ♦❜&❡♥✉❡  ♦✉ ▼❆❚▲❆❇✱

♣♦✉/ ✉♥❡ ♣./✐♦❞❡ /. ❡❛✉ ✿
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❋✐❣✳ ✶✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛)✐♦♥ ❍❋ ❞❡ I1(t) 5✉/ ✉♥❡ ♣7/✐♦❞❡ ❞❡

❞7❝♦✉♣❛❣❡✳

❈❡))❡ ❝♦✉/❜❡ ❡5) ❝♦♠♣❛/❛❜❧❡ < ❝❡❧❧❡ ♦❜)❡♥✉❡ ♣❛/ 5✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ L = 236µH

♣♦✉/ VS = 300V ❡) =❂✶❦❲✱ B✉✐ ❡5) /❡♣/75❡♥)7❡ ❡♥ ✜❣✉/❡ ✭✶✳✶✾✮ ✿
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❋✐❣✳ ✶✳✶✾ ✕ ❋♦&♠❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛/✐♦♥ ❍❋ ♦❜/❡♥✉❡ ♣❛& 4✐♠✉❧❛/✐♦♥✳

❖♥ &❡♠❛&6✉❡&❛ 6✉❡ ❧❡4 ❢♦&♠❡4 4❡ &❡44❡♠❜❧❡♥/ ❢♦&/❡♠❡♥/✱ ♠9♠❡ 4✐ ❞❛♥4 ❧✬✉♥ ❞❡4 ❝❛4 ✐❧ 4✬❛❣✐/

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❝&9/❡ < ❝&9/❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛/✐♦♥ ❡/ ❞❛♥4 ❧✬❛✉/&❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛/✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠9♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉4

❧❡4 ❛♠♣❧✐/✉❞❡4 ♠❛①✐♠❛❧❡4 ❞✬♦♥❞✉❧❛/✐♦♥ 4♦♥/ 6✉❛4✐♠❡♥/ @❣❛❧❡4 4✉& ❧❡4 ❞❡✉① ❝♦✉&❜❡4✱ ❝❡ 6✉✐ ✈❛❧✐❞❡

♥♦/&❡ @/✉❞❡ ❡/ ❧❛ ❝♦❤@&❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ▲ 6✉✐ ❡♥ ❞@❝♦✉❧❡✳

✶✳✻✳✸✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞✉ ❝♦♥❞❡♥3❛4❡✉0 ❞❡ 3♦04✐❡✳ ❈❡ ❝♦♥❞❡♥4❛/❡✉& ♣❡&♠❡/ ❧❡

✜❧/&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦4❛♥/❡ < ✷✹✵✵❍③ ❡/ < ✷✺✵❦❍③✳ ▲❡4 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜&✉✐/4 ✈✐4@4 ♣♦✉& ❧❡ &@❝❡♣/❡✉&

✜♥❛❧ 4♦♥/ ❞❡ ✲✾✵❞❇✳ ◆♦✉4 ♣❛&/✐&♦♥4 4✉& ✉♥❡ ❜❛4❡ ❞❡ /&♦✐4 @/❛❣❡4 ❞❡ ❝♦♥✈❡&4✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐44❛♥❝❡

❝♦♠♣&✐♠❛♥/ ❧❡ ✷✹✵✵❍③ ❞❡ ✲✸✵❞❇ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐/@ ❞❡ 4♦&/✐❡ ❞♦✐/ ❞♦♥❝ ♥♦✉4 ♣❡&♠❡//&❡ ❞✬❛/✲

/❡✐♥❞&❡ ✉♥ /❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜&✉✐/✳ ◆♦✉4 ♥✬❛✈♦♥4 ♣❛4 ♣&✐4 ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛/✐♦♥ ❞❡ /❡♥4✐♦♥ ❇❋

❞❛♥4 ❈✱ ♣✉✐46✉✬❡❧❧❡ ❡4/ /❤@♦&✐6✉❡♠❡♥/ ♥✉❧❧❡✳ ❇✐❡♥ 6✉✬✐❧ 4❡&❛✐/ /♦✉/❡❢♦✐4 ♣♦44✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥4✐❞@&❡&

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛/✐♦♥ ❞❡4 ✐♥❞✉❝/❛♥❝❡4✱ ❝❡ 6✉✐ ❛✉&❛✐/ ♣♦✉& ❡✛❡/ ❞❡ ❣@♥@&❡& ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛/✐♦♥

❇❋ ❞❛♥4 ❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/ ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❝❡//❡ ✈❛&✐❛/✐♦♥ &❡4/❡ ♥@❣❧✐❣❡❛❜❧❡

✷

✳

▲✬@/✉❞❡ ❢❛✐/❡ ♣♦✉& ❞@/❡&♠✐♥❡& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ▲✱ ♥♦✉4 ❛ ❛❧♦&4 ♣❡&♠✐4 ❞❡ ❞@❞✉✐&❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐/@ ❞✉

❝♦♥❞❡♥4❛/❡✉& ❞❡ 4♦&/✐❡ C = 183nF ✳

Q♦✉& &@4✉♠❡&✱ ♥♦✉4 &❡/✐❡♥❞&♦♥4 ❧❡4 ✈❛❧❡✉&4 4✉✐✈❛♥/❡4 C = 183nF ❡/ L = 236µH✳

✶✳✻✳✸✳✷ ▲❡ ❇♦♦34 7❋❈✳

▲❡ 4❝❤@♠❛ ❞❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥/❛❣❡ &❡/❡♥✉ ❡4/ ❧❡ 4✉✐✈❛♥/ ✿

Q♦✉& ❝❡//❡ @/✉❞❡ ♥♦✉4 ❛✈✐♦♥4 ❢♦&♠✉❧@ ❧❡4 ❤②♣♦/❤T4❡4 4✉✐✈❛♥/❡4 ✿

✕ ▲❛ ♣✉✐44❛♥❝❡ ❡4/ ❢♦✉&♥✐❡ < ♣❛&/ @❣❛❧❡ ♣❛& ❧❡4 /&♦✐4 ❇♦♦4/4✳

✕ ▲❡4 ❡✛❡/4 ❇❋ ❡/ ❍❋ 4❡&♦♥/ ❞❛♥4 ❧❛ ♠❡4✉&❡ ❞✉ ♣♦44✐❜❧❡ ❝♦♥4✐❞@&@4 ❝♦♠♠❡ ❞@❝♦&&@❧@4✳

✕ ▲❡ ❝♦✉&❛♥/ ❡♥ ❧✐❣♥❡ 4❡&❛ ❝♦♥4✐❞@&@ ❝♦♠♠❡ ♣❛&❢❛✐/❡♠❡♥/ 4✐♥✉4♦U❞❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ❇❋✳

✷

❯♥❡ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ❞❡ ±20% ✭❝❛, ❞❡ ❧❛ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣/♠/❛❜✐❧✐'/ ❞✉ ♠❛'/%✐❛✉ ✸❋✸❬❋❡%✵✵❪ ✮ ❞❡, ✐♥❞✉'❛♥❝❡,✱

❝♦♥❞✉✐' ❞❛♥, ❧❡ ♣✐%❡ ❞❡, ❝❛, : ❝❤♦✐,✐% ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐'/ ♣♦✉% ❈ ❞❡ ✶✹✵♥❋ ♣♦✉% ♦❜'❡♥✐% ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜%✉✐' ,♦✉❤❛✐'/✮✳ ❖%✱

❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ /'❛♥' %/❣❧/❡ ♣❛% ❧✬❡♥'%❡❢❡%✱ ✐❧ ❡,' ♣❡✉ ♣%♦❜❛❜❧❡ D✉❡ ♥♦✉, ♦❜'❡♥✐♦♥, ✉♥❡ '❡❧❧❡ ❞✐,♣❛%✐'/✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷✵ ✕ ▲❡ '❝❤*♠❛ ❞❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❇♦♦'5 6❋❈ 5/✐♣❤❛'* ✐'♦❧*✳

✸✶



✕ ▲❛ #❡♥&✐♦♥ ❞❡ &♦*#✐❡ ❡&# ❝♦♥♥✉❡ ❡# ❝♦♥#✐♥✉❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✉ *❡❞*❡&&❡✉* ▼▲■✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& *5&♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐6*❡ ♥✉♠5*✐7✉❡ &♦✉& ▼❆❚✲

▲❆❇ ❧❡& 57✉❛#✐♦♥& *5❣✐&&❛♥# ❧✬♦♥❞✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉*❛♥# ❞❛♥& ▲✳ ◆♦✉& ♥♦✉& &♦♠♠❡& ✐♠♣♦&5& ✉♥❡

♦♥❞✉❧❛#✐♦♥ 5❣❛❧❡ @ ✸✵✪ ❞✉ ❝♦✉*❛♥# ❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡ 7✉✐ ♥♦✉& ❛ ♣❡*♠✐& ❞✬♦❜#❡♥✐* ✉♥❡ ✈❛❧❡✉* ❞❡ ✽✹✽µ❍

♣♦✉* ▲✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✷✶ ♠♦♥#*❡ ❧✬5✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉*❛♥# ❞❛♥& ▲ &✉* ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣5*✐♦❞❡

*5&❡❛✉ ✭&♦✐# ω#∈❬✵✱π❪✮ ✿

❋✐❣✳ ✶✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛#✐♦♥ ❞❛♥& ▲ &✉* ✉♥❡ ❞❡♠✐ ♣5*✐♦❞❡✳

R♦✉* ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#5 ❞✉ ❝♦♥❞❡♥&❛#❡✉* ❈ ❞❡ &♦*#✐❡ ♦♥ ❛ ♥5❣❧✐❣5 ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ ♣❡*#❡ ❞❡

❝♦♥#*V❧❡ ❞❡ ❝♦✉*❛♥# ❛✉ ♣❛&&❛❣❡ @ ③5*♦✱ ✐♥❤5*❡♥#❡ @ ❝❡##❡ &#*✉❝#✉*❡✳ ❈❡##❡ ❤②♣♦#❤6&❡ ♥♦✉& ♣❡*♠❡#

❛❧♦*& ❞❡ ❞✐*❡ 7✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✉ *❡❞*❡&&❡✉* ▼▲■ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ✐♥&#❛♥#❛♥5❡ ❡♥#*❛♥#❡ ❡&#

❝♦♥&#❛♥#❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡##❡ ❤②♣♦#❤6&❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❈ ❛ 5#5 ❢❛✐# ✈✐& @ ✈✐& ❞❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛#✐♦♥ ❍❋✳

❆♣*6& ❝❛❧❝✉❧&✱ ♦♥ #*♦✉✈❡ C = 40,3nF
m2 ❡# ❞♦♥❝ ♣♦✉* ✉♥ *❛♣♣♦*# ❞❡ #*❛♥&❢♦*♠❛#✐♦♥ ♠❂✶

❈❂✹✵✱✸♥❋✳

R♦✉* *5&✉♠❡*✱ ✐❧ ❢❛✉# C = 40, 3nF ✭◆♦#❡

✸

✮ ❡# L = 848µH ♣♦✉* ♠❂✶✳

✶✳✻✳✸✳✸ ▲❡ ✜❧()❡ ❛❝(✐❢ ♦✉ ❝♦♠♣❡♥3❛(❡✉) ❞✬❤❛)♠♦♥✐7✉❡3✳

▲❡ &❝❤5♠❛ ❞❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥#❛❣❡ *❡#❡♥✉ ❡&# ♣*5&❡♥#5 @ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✭✶✳✷✷✮✳

✸

❖♥ ♥♦#❡%❛ '✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐#/ ❈ ❡1# ❝❡%#❛✐♥❡♠❡♥# 1♦✉1 ❡1#✐♠/❡✱ ❝❛% ♥♦✉1 ♥✬❛✈♦♥1 ✐❝✐ ♣❛1 ♣%✐1 ❡♥

❝♦♠♣#❡ ❧❡1 ❡✛❡#1 ❞✉1 6 ❧❛ ♣❡%#❡ ❞❡ ❝♦♥#%7❧❡ ❛✉① ♣❛11❛❣❡1 6 ③/%♦ ❞❡ ❧❛ #❡♥1✐♦♥✳
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❋✐❣✳ ✶✳✷✷ ✕ ▲❡ ✜❧()❡ ❛❝(✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ )❡❞)❡00❡♠❡♥( ✜❧()❛❣❡✳

▲❡ ✜❧()❡ LS✱ CS ❡♥ 0♦)(✐❡ ❞❡ ❧✬7(❛❣❡ )❡❞)❡00❡✉) ❛ ❧❡0 ✈❛❧❡✉)0 0✉✐✈❛♥(❡0 LS = 1, 63mH ❡(

CS = 10µF ♣♦✉) ✉♥❡ ♦♥❞✉❧❛(✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉)❛♥( ❞❛♥0 LS ❞❡ ✶✵✪ ❡( ✉♥❡ ❛((7♥✉❛(✐♦♥ ❞✉ ❜)✉✐( ✲✸✵❞❇

❞✉ ✷✹✵✵❍③✳ ❖♥ ✈♦✐( ❞✬♦)❡0 ❡( ❞7❥E ❧❡0 ✐♥❝♦♥✈7♥✐❡♥(0 ❞❡ ❝❡((❡ 0()✉❝(✉)❡ ✿

✕ ▲❛ (❡♥0✐♦♥ ❞❡ 0♦)(✐❡ ♥✬❡0( ♣❛0 ✐0♦❧7❡✳

✕ ▲❛ (❡♥0✐♦♥ ❞❡ 0♦)(✐❡ VS ♥✬❡0( ♣❛0 ❛00❡)✈✐❡✳

✕ ■❧ ❢❛✉( 0✐① ❞✐♦❞❡0✱ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧()❛❣❡ ❡( ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐(7 0✉♣♣❧7♠❡♥(❛✐)❡ ♣❛) )❛♣♣♦)(

❛✉ )❡❞)❡00❡✉) ▼▲■✳

✶✳✻✳✸✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡+ ,❧,♠❡♥0+ ❞✉ ✜❧03❡ ❛❝0✐❢✳ ◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ❝❤♦✐0✐ ♣♦✉) ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ▲✱ L✉❡

❧❡ ❝♦✉)❛♥( ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡✈❛✐( 0✉✐✈)❡ ❧❛ ❝♦♥0✐❣♥❡ 0✐♥✉0♦M❞❛❧❡ 0✉) ❛✉ ♣❧✉0 ✉♥❡ ♣7)✐♦❞❡ ❞❡ ❞7❝♦✉♣❛❣❡✳

❈❡ L✉✐ )❡✈✐❡♥( E ❝♦♠♣❡♥0❡) ❧❡0 ✈❛)✐❛(✐♦♥0 ❜)✉(❛❧❡0 ❞✉ ❝♦✉)❛♥( ❡♥ ❡♥()7❡ ❞✉ ♣♦♥( ❞❡ ❞✐♦❞❡ 0✉) ✉♥❡
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Tdc
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L =
3

PS.fdc

(

3.V

π

)2

✭✶✳✶✮
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❈❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❞❡♥*❛,❡✉- ❞❡ ✜❧,-❛❣❡✳ G♦✉* ❧❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❈✱ ♥♦✉+ ♣*❡♥❞*♦♥+

✶✵✪ ❞❡ ✈❛*✐❛'✐♦♥ ❞❡ '❡♥+✐♦♥ ❛✉'♦✉* ❞❡ ❧❛ '❡♥+✐♦♥ ❝♦♥'✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'8 +♦*'✐❡✳ ❈❡''❡ ✈❛❧❡✉* ❡+'

+✉❣❣8*8❡ ♣❛* ❬❧▼✾✹❪✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬❛✛❡❝'❛♥' ♣*❛'✐@✉❡♠❡♥' ♣❛+ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'✳

❈❡ @✉✐ ♥♦✉+ : ❝♦♥❞✉✐' : ❈❂✶✶✱✽ µ❋✳

✶✳✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ❞❡* ❝♦♠♣❛1❛✐*♦♥*✳

▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✷✮ ❢❛✐' ✉♥ *8❝❛♣✐'✉❧❛'✐❢ ❞❡+ ✈❛❧❡✉*+ ❝❛*❛❝'8*✐+'✐@✉❡+ ♣♦✉* ❧❡+ '*♦✐+ ❝❛+ 8'✉❞✐8+✳
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❘❡❞*❡++❡✉* ▼▲■ ❇♦♦+' G❋❈ ❋✐❧'*❡ ❛❝'✐❢

L
L = 236µH

ILeff = 2, 89A
L = 848µH

ILeff = 1, 67A
L = 146µH

ILeff = 0, 897A
C

VS = 300V
C = 183nF
ICeff ≃✵✱✷❆

C = 40, 3nF ♣♦✉* ♠❂✶

ICeff = 0, 38A
C = 11, 8µF

❆
✉

'
*
❡
+

VS ≥ 326 ✈♦❧'+ ♣♦✉*

❛✈♦✐* ❞❡+ *❛♣♣♦*'+

❝②❝❧✐@✉❡+ +✐♥✉+♦X❞❛✉①✳

♠ ❡+' ✉♥ ❞❡❣*8 ❞❡ ❧✐❜❡*'8✱

♠❛✐+ ✐❧ ❢❛✉'

VS
m
≥ 283V

♣♦✉* ❝♦♥'*Y❧❡* ❧❡ ❢❛❝'❡✉* ❞❡

♣✉✐++❛♥❝❡✳

▲❛ ❢*8@✉❡♥❝❡ ❞❡+

✐♥'❡**✉♣'❡✉*+ ❡+' ♠♦✐'✐8 ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲ ❡' ❈✳

VC = 300V
LS = 1, 63mH ❡'

CS = 10µF
▲❡ ✜❧'*❛❣❡ ❡♥ +♦*'✐❡ ❞✉

*❡❞*❡++❡✉* ❡+'

✐♠♣♦*'❛♥'✳

❈♦♥'*❛✐♥'❡+

+✉* ❧❡+

+❡♠✐

❝♦♥❞✉❝'❡✉*+

❚❡♥+✐♦♥ ♠❛① ✿ ✸✵✵

✈♦❧'+

❈♦✉*❛♥' ♠❛① ✿

✹✱✺✸✹❆

IDmoy = 0, 56A
IDeff = 0, 943A
ITmoy = 0, 75A
ITeff = 1, 67A

VS = 270 ✈♦❧'+

IS = 3, 7A
❚❡♥+✐♦♥ ♠❛① ✿ ✸✵✵ ✈♦❧'+

❈♦✉*❛♥' ♠❛① ≃✶❆✳

❚❍❉

❛✈❛♥'

✜❧'*❛❣❡

✻✱✽✪ ✼✱✷✼✪ ✷✶✱✻✪

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❘8❝❛♣✐'✉❧❛'✐❢ ❞❡+ ✈❛❧❡✉*+ ❞❡ ❝♦♠♣♦+❛♥'+ ❡' ❧❡✉*+ ❝♦♥'*❛✐♥'❡+
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❧❡) ♣❡#"❡) 9✉❛♥❞ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡)" ❡♥ ✈♦❧ ✭❛"♠♦)♣❤/#❡ #❛#❡✮✳

✕ ▲❡ ♠❛"3#✐❛✉ ♠❛❣♥3"✐9✉❡ ✉"✐❧✐)3 ❡)" ✐♠♣♦)3✱ ❝❛# ❝♦✛#✐"❛❜❧❡✱ ♠❛✐) ♣#3)❡♥"❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡#✲

♠3❛❜✐❧✐"3 ❡" ✉♥❡ ❧✐♠✐"❡ ❡♥ ❢#39✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵▼❍③✳

✕ ▲❡) ❝♦♠♣♦)❛♥") ♠❛❣♥3"✐9✉❡) ❞♦✐✈❡♥" ❛✈♦✐# ❞❡) ❜♦❜✐♥❛❣❡) ❝♦♠♣♦)3) ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡) ❞❡

❝♦♥❞✉❝"❡✉#) ♣♦✉# R"#❡ ❝♦♠♣❛"✐❜❧❡) ❛✈❡❝ ✉♥ ♣#♦❝3❞3 ❞❡ ❝♦❢#✐""❛❣❡ ▲❚❈❈✳

✕ ▲❡) ♣#✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣♦)❛♥") ♠❛❣♥3"✐9✉❡) ❞❡✈#♦♥" R"#❡ )✉♣❡#♣♦)❛❜❧❡) ♣♦✉# #❡)♣❡❝"❡# ❧❡)

❞✐♠❡♥)✐♦♥) ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ #❛❞❛# ✭❈❢ ✜❣✉#❡ ✶✳✷✺✮✳
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✕ ▲✬#❧❡❝'(♦♥✐,✉❡ ❞❡ /✐❣♥❛❧ ❡' ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❞❡✈(❛ 4 '❡(♠❡ 6'(❡ ✐♥'#❣(❛❜❧❡ /✉( ✉♥❡ /✉(❢❛❝❡ ❞❡

✷ ❝❡♥'✐♠:'(❡/ ♣❛( ✷ ❝❡♥'✐♠:'(❡/✳

◆♦✉/ ✈❡((♦♥/ ♣❛( ❧❛ /✉✐'❡ ,✉❡ ❝❡/ ❝♦♥'(❛✐♥'❡/ ❡♥ ❛♠:♥❡(♦♥' ❞✬❛✉'(❡/✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❡①✐/'❛♥❝❡ ❞❡

❉(✐✈❡( ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛♥' 4 ♣❧✉/ ❞❡ ✶▼❍③✱ ❡'❝✳✳✳

▲✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ❧❡ ❝❛❤✐❡( ❞❡/ ❝❤❛(❣❡/ ❞✉ ❝♦♥✈❡('✐//❡✉( #'❛♥' ❞#✜♥✐/✱ ♥♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ♥♦✉/

✐♥'#(❡//❡( ❛✉ ❝♦♥✈❡('✐//❡✉( ❧✉✐✲♠6♠❡✳

✸✽



❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ *&❡♠✐,&❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❞❡

❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✸▼❍③✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷

)&❡♠✐+&❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥

✸▼❍③✳

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥✳

▲✬✐♥$%❣'❛$✐♦♥ ❞❡, ❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉', 0 ❤❛✉$❡ ❞❡♥,✐$% ❞✬%♥❡'❣✐❡ ♥♦✉, ❝♦♥❞✉✐$ ♥❛$✉'❡❧❧❡♠❡♥$ 0

❡♥✈✐,❛❣❡' ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥, ❤❛✉$❡, ❢'%6✉❡♥❝❡, ♣❡'♠❡$$❛♥$ ❧❛ '%❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡, ❝♦♠♣♦,❛♥$,

♣❛,,✐❢,✱ ❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣'♦❝%❞%, ❞✬✐♥$❡'❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡'♠❡$$❛♥$ ❧✬❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐$%✳

▲✬❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'%6✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦,❡ ❧✬✉$✐❧✐,❛$✐♦♥ ❞❡ ,$'✉❝$✉'❡, ♣'%,❡♥$❛♥$ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡'$❡, ♣❛'

❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ ❡$ ❞♦♥❝ ❞❡, ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥, ❞✐$❡, ❞♦✉❝❡,✳

▲❡, ❢♦'♠❡, ❞✬♦♥❞❡,✱ ❞✉ ❢❛✐$ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$ ,❡♥,✐❜❧❡✱ ❞♦✐✈❡♥$ ♣'%,❡♥$❡' ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥$❡♥✉

❤❛'♠♦♥✐6✉❡✳ ▲❛ ♠♦♥$%❡ ❡♥ ❢'%6✉❡♥❝❡ '❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❣❡,$✐♦♥ ❞❡, $❡♠♣, ♠♦'$, ❡$ ❞❡, ♥♦♠❜'❡✉,❡,

♣❤❛,❡, ❞❡ ❝❡'$❛✐♥, ❝✐'❝✉✐$, ❞✬❛✐❞❡ 0 ❧❛ ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ ❬▼✳✵✶✱ ❞❙❆❇■✵✵✱ ▲❛✐✵✶✱ ❋✳❈✵✷❛✱ ❑✳▼✵✶✱

❲❛♥✵✷❪✳

❉❛♥, ❝❡, ❝♦♥❞✐$✐♦♥,✱ ❧❡, ♠❡✐❧❧❡✉', ❝❛♥❞✐❞❛$, ♣♦$❡♥$✐❡❧, ,♦♥$ ❧❡, ❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉', '%,♦♥❛♥$,

❬✈❲❏❋❏✵✶❪✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉', $'❛✈❛✐❧❧❛♥$ 0 ❢'%6✉❡♥❝❡ ✈❛'✐❛❜❧❡✱ ❧✬❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥$ ♥♦✉,

✐♠♣♦,❡ ✉♥❡ ❢'%6✉❡♥❝❡ ❞❡ $'❛✈❛✐❧ ✈❛'✐❛♥$ ♣❡✉ ❡$ ,✉♣%'✐❡✉'❡ ♦✉ %❣❛❧❡ 0 ✸▼❍③✱ ♦♥ ♣❛'❧❡'❛ ❛❧♦', ❞❡

❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉', '%,♦♥❛♥$, $'O, ❤❛✉$❡, ❢'%6✉❡♥❝❡,✳

✷✳✷ ,&✐♥❝✐♣❡✳

✷✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥✈❡./✐00❡✉. .10♦♥❛♥/✳

❯♥❡ ,$'✉❝$✉'❡ ❝❧❛,,✐6✉❡ ♣❡'♠❡$$❛♥$ ❧❛ '%❛❧✐,❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡ $②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉' ,❡ ❝♦♠♣♦,❡

❞✬✉♥ ♣♦♥$ ❝♦♠♣❧❡$ ❛❧✐♠❡♥$❛♥$ ✉♥ ❝✐'❝✉✐$ '%,♦♥❛♥$ ❞❡ $②♣❡ ▲❈❚✱ ,✉✐✈✐ ❞✬✉♥ '❡❞'❡,,❡✉' ✭✈♦✐'

✜❣✉'❡ ♥✝ ✷✳✶✮✳ ❈❡ $②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡'$✐,,❡✉' $'❛✈❛✐❧❧❡ 0 ✉♥❡ ❢'%6✉❡♥❝❡ ❧%❣O'❡♠❡♥$ ,✉♣%'✐❡✉'❡ 0 ❧❛

❢'%6✉❡♥❝❡ ♣'♦♣'❡ ❞❡, %❧%♠❡♥$, '%,♦♥❛♥$, ❛✜♥ ❞✬❛,,✉'❡' ✉♥❡ ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ ❞♦✉❝❡✳ ▲❡ '%❣❧❛❣❡ ❞❡

❧❛ $❡♥,✐♦♥ ❞❡ ,♦'$✐❡ ♣❡✉$ ,❡ ❢❛✐'❡ ♣❛' ✈❛'✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'%6✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥✱ ♣❛' $'❛✐♥,

❞✬♦♥❞❡, ♦✉ ♣❛' ❞%❝❛❧❛❣❡ ❞❡, ❜'❛,✳ ◆♦✉, ♥✬♦♣$❡'♦♥, ♣❛, ♣♦✉' ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 0 ❞%❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❜'❛,✱

❝❛' ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✐♠♣♦,❡ 6✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡, ❜'❛, ❞✬♦♥❞✉❧❡✉' ♣'%,❡♥$❡ ❞❡, ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥, ❞❡ $②♣❡ ❩❱❙ 0
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❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡-4✐55❡✉- -'5♦♥❛♥4 6 ♣♦♥4 ❝♦♠♣❧❡4✳

❧❛ ♠✐5❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝4✐♦♥ ❡4 ❧✬❛✉4-❡ ❞❡ 4②♣❡ ❩❈❙ 6 ❧✬❡①4✐♥❝4✐♦♥✱ ❧❡5 ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥5 -❡54❛♥4❡5 '4❛♥4

❛55✐54'❡5 ♣❛- ❧❡5 ❝❛♣❛❝✐4'5 ♣❛-❛5✐4❡5 ❞❡5 ✐♥4❡--✉♣4❡✉-5✳ ❖- ❧❛ ♠♦♥4'❡ ❡♥ ❢-'?✉❡♥❝❡ ♥♦✉5 ✐♠♣♦5❡

❞❡5 ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥5 ❞♦✉❝❡5 ❞❡ 4②♣❡5 ❩❱❙ ✉♥✐?✉❡♠❡♥4 ❬❋✳✵✷❪✱ ❝❛- ❧❛ ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥ ❩❈❙ ❣'♥F-❡ ❞❡5

♣❡-4❡5 ❞G❡5 ❛✉ -❡❝♦✉✈-❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛♥4✐♣❛-❛❧❧F❧❡ ❡4 ❞❡5 ♣❡-4❡5 ❞G❡5 6 ❧❛ ❞'❝❤❛-❣❡ ❜-✉4❛❧❡ ❞❡

❧❛ ❝❛♣❛❝✐4' ♣❛-❛5✐4❡ ♣❛-❛❧❧F❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥4❡--✉♣4❡✉- ❧♦-5 ❞❡ 5❛ ♠✐5❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝4✐♦♥✳ ▲❡ -❡❝♦✉✈-❡♠❡♥4

❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ 54-✉❝4✉-❡ ❡54 ♥'❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥ ❩❱❙✱ ❝❛- ❡❧❧❡ 5❡ ❜❧♦?✉❡

5♦✉5 4❡♥5✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡-4✐55❡✉- -'5♦♥❛♥4✳

▲❡ ❜-❛5 ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ 5✉- ❧❡ ❝♦✉-❛♥4 ❝♦♠♠✉4❡-❛ ❡♥ ❩❈❙✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉4❛4✐♦♥ 6 ❧✬❛♠♦-J❛❣❡ ❞❡5

4-❛♥5✐54♦-5 ❡54 ❧❡ 5✐F❣❡ ❞❡ ♣❡-4❡5 ?✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥4 ♣❧✉5 K4-❡ ♥'❣❧✐❣'❡5 6 ✸▼❍③✳ ❈❡5 ♣❡-4❡5 5♦♥4

❧✐'❡5 ❛✉ -❡❝♦✉✈-❡♠❡♥4 ❞❡5 ❞✐♦❞❡5 ❡4 6 ❧❛ ❞'❝❤❛-❣❡ ❞❡5 ❝❛♣❛❝✐4' ❞-❛✐♥ 5♦✉-❝❡5 ❞❡5 ▼❖❙✳ ▲❡5

♣❡-4❡5 ❧✐'❡5 6 ❧❛ ❞'❝❤❛-❣❡ ❞❡ ❈❞5 ✭❈❞5 ♥♦♥✲❧✐♥'❛✐-❡✮ ♣♦✉- ✉♥ ▼❖❙ ♣❡✉✈❡♥4 K4-❡ ❡54✐♠'❡5 ♣❛-

P = 4
3

(

1
2
Cds(u).U

2
)

.f ❬❋✳✵✷✱ ❘✐5✾✵✱ ▲❡❡✾✻✱ 5▲❋❈✽✽❪ ❡4 P = 2.4
3

(

1
2
Cds(u).U

2
)

.f ♣♦✉- ❧❡ ❜-❛5 ❞❡

♣♦♥4 ✭❊①❡♠♣❧❡ ✿ 2 ∗
(

2.(3.106∗500.10−12∗(42)2)
3

)

= 3, 53 ❲❛445 ❛✈❡❝ Cds = 500pF ✱ 5♦✉5 ✹✷ ✈♦❧45✮✳

❉❡ ♣❧✉5✱ ❝❡44❡ 54-✉❝4✉-❡ ♥'❝❡55✐4❡ ?✉❛4-❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡5 -❛♣♣-♦❝❤'❡5 ?✉✐ 5♦♥4 5♦✉-❝❡5 ❞❡ ♣❡-4❡5✱ ♦-
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√
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√
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✈❡((♦♥4 ♣❛( ❛✐❧❧❡✉(4 ?✉❡ ❧❛ ❝♦♥)(❛✐♥)❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉)❛)✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ♣♦✉( ❞❡4 ✐♥)❡((✉♣)❡✉(4 ♥♦♥ ♣❛(❢❛✐)4

♥♦✉4 ✐♠♣♦4❡(❛ ?✉❡❧?✉❡4 ❧✐♠✐)❛)✐♦♥4 4✉( ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛(❣❡✳

✷✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-❣❡✳

✷✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ❝❤❛(❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

◆♦✉4 ❛❧❧♦♥4 ❝❤❡(❝❤❡( ❞❛♥4 ❝❡))❡ ♣❛()✐❡ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ?✉✐ ♣❡(♠❡) ❧❛ (<❣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛

)❡♥4✐♦♥ ❞❡ 4♦()✐❡✳ K♦✉( ❝❡❧❛ ♥♦✉4 ❛❧❧♦♥4 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐4 (<4♦✉❞(❡ ❧❡ 4②4)A♠❡ ❞✬<?✉❛)✐♦♥4 ✭✷✳✶✵✮✱

♠❛✐4 ❡♥ ♣♦4❛♥) ❝♦♠♠❡ ❝♦♥♥✉4 Vs✱ L✱ Ceq✱ E✱ T ❡) m ❡) ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥♥✉4 R✱ Ucm ❡) α✳

❊♥ ❡✛❡)✱ ♦♥ 4✉♣♣♦4❡ T ❝♦♥♥✉ ❡) ❞♦♥❝✱ ♣♦✉( (<❣❧❡( Vs ♦♥ ❝❤❡(❝❤❡ H ❞✐♠✐♥✉❡( ❧❡ )❡♠♣4 α.T

♣♦✉( (<❞✉✐(❡ ❧❛ )❡♥4✐♦♥ ❞❡ 4♦()✐❡ ?✉❛♥❞ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❞✉ ❢❛✐) ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛(❣❡✱ 4❛)✉(❡ H ✸✱✹ ✈♦❧)4✳

❖(✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉4 ❧✬❛✈♦♥4 ✈✉ ♣(<❝<❞❡♠♠❡♥) α ≃ 1 ❡) ❞♦♥❝ T ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉4?✉✬H ❝❡ ?✉❡ ❧❛ ❢(<?✉❡♥❝❡

❛((✐✈❡ ❡♥ ❜✉)<❡ H ✸✱✺▼❍③✳ ❖♥ ♣(❡♥❞(❛ T = 1
2∗3,5MHz

✱ Vs = 3, 3 ∗ (1 + 0, 5%)✱ m = 1
7
❡)

L = 1, 423µ❍ ♦✉ ✸✱✼✷✷µ❍ ♣♦✉( ❧❛ (<4♦❧✉)✐♦♥ ♥✉♠<(✐?✉❡✳

▲❡ )❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✷✮✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡4 ✈❛❧❡✉(4 ❞❡ ❝❤❛(❣❡4 ❧✐♠✐)❡4 ♣❡(♠❡))❛♥) ❧❡ (<❣❧❛❣❡ ❞❡ V s = 3, 3

✈♦❧)4✳ ❈❡ )❛❜❧❡❛✉ (<❝❛♣✐)✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ❧✐♠✐)❡ ❛44♦❝✐<❡ H ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ L✱ ❛✐♥4✐ ?✉❡ ❧❡4

✈❛❧❡✉(4 ❞❡ V s ❡) F )(♦✉✈<❡4 ♣❛( 4✐♠✉❧❛)✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉) ♠♦♥)(❡( ?✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐(❡❝) ❡♥)(❡ L ❡) Rlim ✿

3,722µH
1,423µH

= 3,8223Ω
1,4614Ω

✳ ❈❡))❡ (❡❧❛)✐♦♥

♥♦✉4 ♣❡(♠❡))(❛ ❞✬❛♣♣(<❝✐❡( (❛♣✐❞❡♠❡♥) ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ Rlim ❛44♦❝✐<❡ H L✳

✹✾



L = 1, 42µH/Rlim = 1, 46Ω L = 3, 72µH/Rlim = 3, 82Ω
Vs = 3, 31 ✈♦❧#$ Vs = 3, 31 ✈♦❧#$

F =✸✱✹✻▼❍③ F =✸✱✹✺▼❍③

PRlim = 7, 47W PRlim = 2, 86W

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉4$ ❞❡ Rlim #4♦✉✈6❡ ♣❛4 46$♦❧✉#✐♦♥ ♥✉♠64✐;✉❡ ❡# ✈❛❧❡✉4$ ❞❡ Vs ❡# F ♦❜#❡♥✉❡$

♣❛4 $✐♠✉❧❛#✐♦♥✳

❆ ♣❛4#✐4 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐#❡ ❞❡ ❝❤❛4❣❡ ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ❞❡ $♦4#✐❡ V s ♥❡ ♣❡✉# ♣❧✉$ A#4❡ 46❣❧6❡ B ✸✱✸ ✈♦❧#$✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛D#4❡ ❧✬6✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ V s ;✉❛♥❞ ❧❛ ❝❤❛4❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❞❡$$♦✉$ ❞❡ $❛ ✈❛❧❡✉4 ❧✐♠✐#❡✱ ♥♦✉$

✉#✐❧✐$♦♥$ ❧❛ 46$♦❧✉#✐♦♥ ♥✉♠64✐;✉❡ ❞✉ $②$#G♠❡ ✭✷✳✶✵✮✱ ♣♦✉4 ❞✐✛64❡♥#❡$ ✈❛❧❡✉4$ ❞❡ V s ❛❧❧❛♥# ❞❡ ✸✱✸

✈♦❧#$ B ✸✱✹✷ ✈♦❧#$✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉$ ♣❡4♠❡# ❞✬6#❛❜❧✐4 ❧✬6✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ❞❡ $♦4#✐❡ ❡# ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡

❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛4❣❡ ;✉❛♥❞ ❧✬❛$$❡4✈✐$$❡♠❡♥# ❡$# ❡♥ ❜✉#6❡ ❢46;✉❡♥#✐❡❧❧❡ ✭✜❣✉4❡ ✭✷✳✽✮✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛4❣❡ ❧✐♠✐#❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

❛❞♠✐$$✐❜❧❡ ♣♦✉4 L❂✶✱✹✷✸µ❍✳

❈❡##❡ ✜❣✉4❡ ❡$# ❞♦♥♥6❡ $❡✉❧❡♠❡♥# ♣♦✉4 L❂✶✱✹✷µ❍✱ ♠❛✐$ ❡$# ❞❡ ❢♦4♠❡ ✐❞❡♥#✐;✉❡ ♣♦✉4 L❂✸✱✼✷µ❍✳

◆♦✉$ ✈♦②♦♥$ ;✉❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛4❣❡ ♦U ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ❡$# 46❡❧❧❡♠❡♥# 46❣❧❛❜❧❡ ❡$# ♣❧✉$ 6#❡♥❞✉❡

♣♦✉4 L❂✸✱✼✷µ❍✳ ◆6❛♥♠♦✐♥$✱ ❝❡##❡ ✈❛❧❡✉4 ♥♦✉$ ✐♠♣♦$❡ ✉♥❡ ❢♦4#❡ $✉4#❡♥$✐♦♥ ❛✉① ❜♦4♥❡$ ❞❡ Ceq

✭✺✵✽ ✈♦❧#$ ♣♦✉4 R = 0, 1Ω✮✳ V♦✉4 ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ❢♦✉4♥✐$$❛♥# ✷✵ ❲❛##$ $♦✉$ ✸✱✸ ✈♦❧#$✱

❝❡##❡ $✉4#❡♥$✐♦♥ $❡4❛✐# ❞❡ ✶✾✻ ✈♦❧#$✱ ❝❡ ;✉✐ 4❡$#❡ #4G$ ✐♠♣♦4#❛♥#✳

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐#❡4 ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ❛✉① ❜♦4♥❡$ ❞❡$ ❝♦♥❞❡♥$❛#❡✉4$ 46$♦♥❛♥#$ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♦♣#6 ♣♦✉4

L❂✶✱✹✷µ❍ ✭❧❛ #❡♥$✐♦♥ ♠❛① ❡$# ❛❧♦4$ ❞❡ ✼✺ ✈♦❧#$ ♣♦✉4 ✷✵❲✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉$ ♣❡4♠❡# ❞❡ 4❡$#❡4

❞❛♥$ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡$ ❝♦♥❞❡♥$❛#❡✉4$ ❝64❛♠✐;✉❡ ✶✵✵ ✈♦❧#$✱ ♠A♠❡ $✐ ❝❡❧❛ ❧✐♠✐#❡ ❧✬❡①❝✉4$✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛4❣❡

❣❛4❛♥#✐$$❛♥# ❧✬❛$$❡4✈✐$$❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ #❡♥$✐♦♥ ❞❡ $♦4#✐❡✳

✺✵



✷✳✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢-./✉❡♥❝❡ 0✉- ❧❛ ❝♦♠♠✉3❛3✐♦♥ ❩❱❙ ✈✐0 9 ✈✐0 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-❣❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& ✈✉ ♣,-❝-❞❡♠♠❡♥0✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❡&0 ♦❜0❡♥✉❡ ♣❛, ❧❛ ❞-❝❤❛,❣❡

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐0- ❞,❛✐♥ &♦✉,❝❡ ❞✉ ▼❖❙ ♣✉✐& ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ❞❡ &❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ &0,✉❝0✉,❡ ❛✈❛♥0

&❛ ❢❡,♠❡0✉,❡✳ ❈❡00❡ ♣❤❛&❡ ♥✬❡&0 ♣♦&&✐❜❧❡ ;✉❡ &✬✐❧ ,❡&0❡ &✉✣&❛♠♠❡♥0 ❞✬-♥❡,❣✐❡ ❞❛♥& ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡✳

❖, ❝❡00❡ -♥❡,❣✐❡ ❞-♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦✉,❛♥0 ❧❛ 0,❛✈❡,&❛♥0 ❛✉ ❞-❜✉0 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ 0❡♠♣& ♠♦,0✱ ❞♦♥❝

❞❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❡0 ❞❡ ❧❛ 0❡♥&✐♦♥ ❞❡ &♦,0✐❡✳ ❖♥ 0,♦✉✈❡ ♣❛, &✐♠✉❧❛0✐♦♥ ;✉❡ ♠=♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛,❣❡ ❞❡

✵✱✶Ω ❝❡00❡ ❝♦♥❞✐0✐♦♥ ♥✬❡&0 ♣❛& ♦❜0❡♥✉❡✳ ❈❡ ♣,♦❜❧@♠❡ ❡&0 ♠♦✐♥& ❝,✐0✐;✉❡ ♣♦✉, ❞❡& ❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥&

❢♦♥❝0✐♦♥♥❛♥0 A ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉& ❜❛&&❡ ❢,-;✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐&;✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐0- Cds ✭✶✱✺♥❋ ♣♦✉, ❱❞&❂ ✵ ❱♦❧0✮

❞❡✈✐❡♥0 ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥0 ❧❡ ❝♦♥❞❡♥&❛0❡✉, ,-&♦♥❛♥0 Ceq ❡0 ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦,& ✉♥❡ -♥❡,❣✐❡ ♥-❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱

♣❛, ,❛♣♣♦,0 A ❝❡❧❧❡ ❞❛♥& ❧❛ ❜,❛♥❝❤❡ ,-&♦♥❛♥0❡✱ ♣♦✉, &❡ ❞-❝❤❛,❣❡,✳

❖♥ ✈♦✐0 ❞♦♥❝ ;✉❡ ❝❡00❡ ❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥ ❤❛✉0❡ ❢,-;✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉0 ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡, ❡♥ ❩❱❙ &❛♥& ✉♥❡

❛✐❞❡ A ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥✱ ♣♦✉, ❧❡& ▼❖❙ ❝❤♦✐&✐✳

❈❡00❡ ❛✐❞❡ A ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ❞♦✐0 =0,❡ &✐♠♣❧❡ ♣♦✉, ❧✐♠✐0❡, ❧❡& ♣❡,0❡& &✉♣♣❧-♠❡♥0❛✐,❡& ;✉✬❡❧❧❡

✐♠♣❧✐;✉❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❞♦♥❝ ♦♣0- ♣♦✉, ❧❛ &♦❧✉0✐♦♥ ❞♦♥♥-❡ ❡♥ ✜❣✉,❡ ✭✷✳✾✮✱ ❛✈❡❝ ✐❝✐ Caux = 200nF

❡0 Laux = 1µH✳

▲❡& ❝❛♣❛❝✐0-& ❞✉ ❝✐,❝✉✐0 ❞✬❛✐❞❡ A ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥0 =0,❡ &✉,❞✐♠❡♥&✐♦♥♥-❡& ♣♦✉, ♣❛,✲
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❈❡ ❝✐,❝✉✐0 ❞✬❛✐❞❡ A ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ♥✬❛❧0@,❡ ♣❛& ♦✉ ♣❡✉ ❧❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ,-&♦♥❛♥0 ❞✉ ❝♦♥✈❡,✲
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❈♦♠♠❡♥N♦♥" ♣❛' ❞+✜♥✐' =✉❡❧=✉❡" ✈❛'✐❛❜❧❡" ✿

✕ Ap ✿ ❧❡ ♣'♦❞✉✐- ❞❡" ❛✐'❡"✳

✕ Ae ✿ ❧✬❛✐'❡ ❡✛❡❝-✐✈❡ ❞✉ ❝✐'❝✉✐- ♠❛❣♥+-✐=✉❡✳

✕ Pmax ✿ ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥✈❡'-✐❡✳

✕ J ✿ ❧❛ ❞❡♥"✐-+ ❞❡ ❝♦✉'❛♥-✳

✕ ρ ✿ ❧❛ '+"✐"-✐✈✐-+ ❞❡ ❝✉✐✈'❡✳

✕ Bmax ✿ ❧✬✐♥❞✉❝-✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝✐'❝✉✐- ♠❛❣♥+-✐=✉❡✳

✕ f ✿ ❧❛ ❢'+=✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞+❝♦✉♣❛❣❡✳

✕ ki ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞♦♥♥❛♥- ❧❡ '❛-✐♦ ❞✉ ❝♦✉'❛♥- ♠♦②❡♥ ❛✉ ❝♦✉'❛♥- ❡✣❝❛❝❡✳

✕ kb ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬♦❝❝✉♣❛-✐♦♥ ♦✉ ❞❡ '❡♠♣❧✐""❛❣❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

✕ Pcuivre ✿ ❧❡" ♣❡'-❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝✉✐✈'❡✳

✕ Pfer ✿ ❧❡" ♣❡'-❡" ❞❛♥" ❧❡ ❢❡'✳

✕ HT ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬+❝❤❛♥❣❡ -❤❡'♠✐=✉❡✳

✕ Sechange ✿ ❧❛ "✉'❢❛❝❡ ❞✬+❝❤❛♥❣❡ -❤❡'♠✐=✉❡✳

✕ △θ ✿ ❧✬+❧❡✈❛-✐♦♥ ❞❡ -❡♠♣+'❛-✉'❡ ❛❞♠✐""✐❜❧❡✳
R♦✉' ❧❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✬✉♥ ❝✐'❝✉✐- ♣❛""✐❢ ✐❧ ❢❛✉- '❡"♣❡❝-❡' ❞❡✉① '❡❧❛-✐♦♥"✱ ❧✬✉♥❡ ❞+✜♥✐- ❧❡

♣'♦❞✉✐- ❞❡" ❛✐'❡" ❡- ❧✬❛✉-'❡ ❧❡" ❝♦♥-'❛✐♥-❡" -❤❡'♠✐=✉❡"✳ ▲✬+=✉❛-✐♦♥ ✷✳✶✷ '+"✉♠❡ ❝❡" '❡❧❛-✐♦♥" ✿



















Ap = Ae.Sb =
Pmax

8.J.f.ki.kb.Bmax

Pcuivre + Pfer = HT .Sechange.△ θ

✭✷✳✶✷✮

❆✈❡❝ ✐❝✐ ki = 2.I2max
3.I2eff

✱ kb = 0, 3✱ △θ = 50✝C ❡" HT = 15W/C✝/m2
✳
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√
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✕ KFCM = L
e

✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❢♦#♠❡ ❞✉ ❝✐#❝✉✐' ♠❛❣♥3'✐4✉❡✳

✕ KFBOB = ℓ
h

✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❢♦#♠❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

✕ K = Ae√
Ap

=
√

Ae
Sb

✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❢♦#♠❡ ❧✐❛♥' ❧❛  ✉#❢❛❝❡ ❞❡ ❢❡# ❡' ❧❛  ✉#❢❛❝❡ ❜♦❜✐♥❛❜❧❡✳
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Ae✱ Sb✱ KFCM ✱ ❡' KFBOB✳

❖♥ ❛ ✿

ℓ =
√
SbKFBOB L =

√
AeKFCM e =

√

Ae
KFCM

h =
√

Sb
KFBOB

✭✷✳✶✸✮
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Vfer = 2.A
3
4
p

((√
KFBOB +

1√
KFBOB

)√
K + K

√
K√

KFCM

)

Vcuivre = 4.A
3
4
p

(

1
2

(√
KFCM + 1√

KFCM

)

1√
K
+ 1

K
√
K.KFBOB

)

✭✷✳✶✹✮
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Vcuivre.kbρ.J
2 + Vfer.fonc(Bmax, f)

=

HT .4
√

Ap
(√

KFCM
KFBOB

+
√

KFBOB
KFCM

+
√
KFCMKFBOB

2
+ 2√

KFCMKFBOB
+
(

3K
2
+ K

KFCM

)

+
(

2
K
+ 2

K.KFBOB

))

.△ θ
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❈❡44❡ ♦♣4✐♠✐0❛4✐♦♥ ♥♦✉0 ❞2✜♥✐4 ✉♥ ❝♦♠♣♦0❛♥4 ♠❛❣♥24✐;✉❡ ❞♦♥4 ❧❡0 ❞✐♠❡♥0✐♦♥0 ♦♥4 ♣❡✉ ❞❡
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#✐♦♥# ❝♦♠♠✉♥❡# ❛✈❡❝ ❧❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉-✳

=♦✉- ♦♣+✐♠✐#❡- ❝❡ ❝♦♠♣♦#❛♥+✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❞♦♥❝ +❡♥✐- ❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❝♦♥+-❛✐♥+❡# #✉♣♣❧4♠❡♥+❛✐-❡# 2✉✐

#♦♥+ ❧❡# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❝♦♠♠✉♥❡# ❛✈❡❝ ❧❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉- ❡+ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ -4❛❧✐#4❡

❞4♣❡♥❞❛♥+ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐+❡ ❞✉ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉-✳

✷✳✸✳✹ ❘%❛❧✐)❛*✐♦♥ ✳

❉❛♥# ✉♥ ♣-❡♠✐❡- +❡♠♣#✱ ❞❛♥# ❧❡# ♣❤❛#❡# ❞✬❡##❛✐#✱ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❞❡ -4#♦♥❛♥❝❡ ❛ 4+4 -4❛❧✐#4❡

♣❛- ❧✬❛##♦❝✐❛+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦#❛♥+# ❞✐#❝-❡+# ✭❱✐#❤❛②✮ ❞❡ +②♣❡ ✏❞❛❧❡✑✳

✷✳✸✳✹✳✶ ❘6❛❧✐0❛.✐♦♥ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

▲❡ -❛♣♣♦-+ ❞❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+✐♦♥ +-♦✉✈4 m = 1
7
✱ ✐♠♣♦#❡ ✉♥ 4❝❛-+ ✐♠♣♦-+❛♥+ ❡♥+-❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡

❞❡ #♣✐-❡# ♣-✐♠❛✐-❡ ❡+ #❡❝♦♥❞❛✐-❡✳ ▲❛ +❡❝❤♥✐2✉❡ ✈✐#4❡ ❞❡ ❝♦✛-✐++❛❣❡ ♥✬❡#+ ♣❛# ❡♥✈✐#❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥#

❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ ❣-❛♥❞ ♥♦♠❜-❡# ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ✭❯♥❡ ❜♦♥♥❡ #✉♣❡-♣♦#✐+✐♦♥ ❞❡# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡✈✐❡♥+ ❞✐✣❝✐❧❡

I ❛##✉-❡-✮✳ ❖- ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ✐♠♣♦#❡ ✐❝✐✱ ❞✉ ❢❛✐+ ❞✉ -❛♣♣♦-+ ❞❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+✐♦♥✱

✉♥❡ ❢❡♥K+-❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ +-0# ❧❛-❣❡✱ ❝❤❛2✉❡ ❝♦✉❝❤❡ 4+❛♥+ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ 4♣❛✐##❡✉-✳ ❈❡++❡ ❝♦♥✜❣✉-❛+✐♦♥

♠❛①✐♠✐#❡ ❧❡# ❢✉✐+❡# ❞❛♥# ❧❛ ❢❡♥K+-❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡#+ ❞✬❛✉+❛♥+ ♣❧✉# ✈-❛✐ 2✉❡ ❧❡ ✢✉① ❡#+ ♠❛❧

❝❛♥❛❧✐#4 ♣❛- ❧❡ ❢❡--✐+❡ ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ♣❡-♠4❛❜✐❧✐+4 -❡❧❛+✐✈❡✳

❯♥❡ #♦❧✉+✐♦♥ ❝♦♥#✐#+❡ ❛❧♦-# I ❢-❛❝+✐♦♥♥❡- ❧❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉- ❡♥ ✼ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉-# ❞❡ ✷✵✴✼

❲❛++# ❡+ ❞❡ -❛♣♣♦-+ ❞❡ +-❛♥#❢♦-♠❛+✐♦♥ ✶✳ ❈❡# ✼ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉-# #❡-♦♥+ -4❛❧✐#4# ❞❛♥# ❧❡ ♠K♠❡

❝♦♠♣♦#❛♥+✳

✷✳✸✳✹✳✶✳✶ ❈♦♥06:✉❡♥❝❡0 0✉$ ❧❡ ❞✐♠❡♥0✐♦♥♥❡♠❡♥. ❡. ❧✬♦♣.✐♠✐0❛.✐♦♥ ✳ ▲❛ -4❛❧✐#❛+✐♦♥

❞❡ ❝❡# ✼ +-❛♥#❢♦-♠❛+❡✉-# ❞❛♥# ✉♥ #❡✉❧ ❝♦♠♣♦#❛♥+ ♥♦✉# ✐♠♣♦#❡✱ ♣♦✉- ❧✬♦♣+✐♠✐#❛+✐♦♥ ❣4♦♠4+-✐2✉❡

❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❞❡ #✉♣♣-✐♠❡- ❧❛ ♣-✐#❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞❡# ❜♦-❞# ❝♦♠♠✉♥# ♣♦✉- ❧✬4✈❛❝✉❛+✐♦♥ ❞❡# ♣❡-+❡#✳

=♦✉- ❝❡ ❢❛✐-❡✱ ♦♥ ❝♦♥#✐❞0-❡ 2✉❡ ❧❛ +❡♠♣4-❛+✉-❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥+ +♦+❛❧ ❡#+ ❤♦♠♦❣0♥❡ ✭❍②♣♦+❤0#❡

❞✉ ♣-♦❣-❛♠♠❡ ❞✬♦♣+✐♠✐#❛+✐♦♥✮ ❡+ 2✉❡ ❧❡# 4❧4♠❡♥+# ✉♥✐+❛✐-❡# ♦♥+ +♦✉# ❧❡ ♠K♠❡ ❝♦♠♣♦-+❡♠❡♥+

+❤❡-♠✐2✉❡✳ ▲✬♦♣+✐♠✐#❛+✐♦♥ #❡ ❢❛✐+ ❞♦♥❝ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥#✐❞4-❛♥+ 2✉❡ ❧❡ #❡♣+✐0♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ +♦+❛❧❡

❡+ ❧❡ #❡♣+✐0♠❡ ❞❡# #✉-❢❛❝❡# ❧❛+4-❛❧❡# ✭✷ #✉- ✶✹✮✳

▲❡# ♣-✐♠❛✐-❡# #♦♥+ ❛##♦❝✐4# ❡♥ #4-✐❡✱ +❛♥❞✐# 2✉❡ ❧❡# #❡❝♦♥❞❛✐-❡# #♦♥+ ❡♥ ♣❛-❛❧❧0❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦-#

♣❧✉# 2✉❡ +-♦✐# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❝♦♥❞✉❝+❡✉-#✱ ❝❛- ✐❧ -❡#+❡ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ I ♣♦✐♥+ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ #❡❝♦♥❞❛✐-❡✳

❈❡++❡ -4❛❧✐#❛+✐♦♥ #✬❛♣♣❛-❡♥+❡ I ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ❬❲✳✵✹❪✳ ❈❡++❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ♥♦✉# ❛ ❝♦♥❞✉✐+

I 4✈❛❧✉❡- ❧❡# ❝♦♥#42✉❡♥❝❡# ❞✬✉♥ +❡❧ ❢-❛❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+✳

✺✻



❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❘%❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞✉ */❛♥)❢♦/♠❛*❡✉/ ❡♥ ✼ %❧%♠❡♥*)✳

✳

❈❡ */❛♥)❢♦/♠❛*❡✉/ ❛ %*% ♦♣*✐♠✐)% ❡* /%❛❧✐)% ♣❛/ ✉)✐♥❛❣❡✳ ▲❡) ✜❣✉/❡) ♣/%)❡♥*❡♥* ❧❡) ♣❧❛♥)

❞❡ /%❛❧✐)❛*✐♦♥✳ ▲❛ /%❛❧✐)❛*✐♦♥ 9 *❡/♠❡ ❞❡✈❛♥* ;*/❡ ❢❛✐*❡ ❡♥ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❚❈❈✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♦♣*%

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❝❛♣♦* )✉♣%/✐❡✉/ ❞✉ ❝♦♠♣♦)❛♥*✳

♣♦✉/ ❞❡) *;*❡) ❞❡ ❜♦❜✐♥❡) ❡♥ ♣❛/*✐❡) ❡♥*❡//%❡)✳ ❈❡**❡ /%❛❧✐)❛*✐♦♥ ❛ ♣♦)% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣/♦❜❧B♠❡)

❞✬✉)✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢❡//✐*❡ ❡* ❞✬❛❥♦✉/❡♠❡♥* ❞✉ ❈■ ✿

✕ ❯♥❡ ❞❡♥* )✉/ ❞❡✉① ❡)* ♣❧✉) ❝♦✉/*❡ ♣♦✉/ ❛✉*♦/✐)❡/ ❧❡ /❡❝♦✉✈/❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ *;*❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡

♣❛/ ❧❛ ❢❡//✐*❡✱ ❝❡ I✉✐ ✐♠♣♦)❡ ❧❛ /%❛❧✐)❛*✐♦♥ ❞❡ *♦✉*❡) ❧❡) ❞❡♥*) ❝♦✉/*❡) )✉/ ✉♥ ❞❡) ❝❛♣♦*)

❢❡//✐*❡ ❡* *♦✉*❡) ❧❡) ❞❡♥*) ❧♦♥❣✉❡) )✉/ ❧✬❛✉*/❡ ✭◆♦*❡

✸

✮✳

✕ ▲✬✉)✐♥❛❣❡ ❞❡) ❜♦/❞) ❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛I✉❡ ❞❡♥* ❛ ❞M ;*/❡ /❡♣/✐) 9 ❧❛ )❝✐❡ ❞✐❛♠❛♥*

✭❞✐)❝♦N❞❡✮✳

✸

▲❡ "❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉"❜✉"❡ +✉❡ ♣❡✉- .✉✐✈"❡ ❧❛ ❢"❛✐.❡ ♥❡ ♣❡"♠❡- ♣❛. ❧✬✉.✐♥❛❣❡ ❞✬❛"6-❡. ✈✐✈❡.✳

✺✼



❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❈❛♣♦) ✐♥❢-.✐❡✉. ❞✉ ❝♦♠♣♦4❛♥)✳

✺✽



✕ ▲✬❛❥♦✉'❡♠❡♥+ ❞❡- ❈■ ♣'1-❡♥+❡ ✉♥ ❞1❝'♦❝❤❡♠❡♥+ 4✉✐ '1-✉❧+❡ ❞❡ ❧❡✉' ✉-✐♥❛❣❡✳ ▲♦'- ❞❡ ❧❛

'1❛❧✐-❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐-+❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥- ✵✱✼♠♠ ♣❛' ✶✼ ♠♠✱ ❧❛ ❢'❛✐-❡ ❞❡ ❧✬♦✉+✐❧ ♣❡'❝❡ ❧❡

❝✐'❝✉✐+ ✐♠♣'✐♠1 ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✷✳✶✺✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✢1❝❤✐+ ❡+ ✐❧ ❡♥ '1-✉❧+❡ ✉♥ ❞1❝'♦❝❤❡♠❡♥+ -✉' ❧❛

❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ■❧❧✉-+'❛+✐♦♥ ❞✉ ❞1❝'♦❝❤❡♠❡♥+ ❞F G ❧✬♦✉+✐❧✳

♣✐-+❡ '1❛❧✐-1❡ G ❧✬❡♥❞'♦✐+ ❞✉ ♣❡'H❛❣❡✳ ❈❡ ❞1❝'♦❝❤❡♠❡♥+ '❡♥❞ ❛❧♦'- ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ♠♦♥+❛❣❡ ❞✉

+'❛♥-❢♦'♠❛+❡✉'✳

✕ J♦✉' ❧❡- ❝❛♣♦+- ❢❡''✐+❡✱ ❧❡- ♣❧♦+- ♣❡✉✈❡♥+ K+'❡ -✉'❢❛❝1- ❡+ '❡❝+✐✜1- ❡♥ ❤❛✉+❡✉'✱ ♠❛✐- ♣❛- ❧❡-

❝✉✈❡++❡- ❞❛♥- ❧❡-4✉❡❧❧❡- '❡♣♦-❡♥+ ❧❡- ❞❡♥+- ❞✉ ❝❛♣♦+ ❢❡''✐+❡ ❝♦♠♣❧1♠❡♥+❛✐'❡✳

❉❡✉① '1❛❧✐-❛+✐♦♥- ♦♥+ 1+1 ❢❛✐+❡-✱ ❧✬✉♥❡ ❡♥ ❋❡''✐+❡ ◆✐❩♥❈✉ ❡+ ❧✬❛✉+'❡ ❡♥ ✸❋✹✱ ❜✐❡♥ 4✉❡ ❝❡ ❞❡'♥✐❡'

♠❛+1'✐❛✉ ♥❡ -♦✐+ ♣❧✉- ✈'❛✐♠❡♥+ ❞1❞✐1 G ❝❡- ❣❛♠♠❡- ❞❡ ❢'14✉❡♥❝❡-✳ ▲❡ ❜✉+ 1+❛✐+ ❞❡ ❝♦♠♣❛'❡' ✐♥

-✐+✉ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦'+❡♠❡♥+ ❞✉ ❢❡''✐+❡ ◆✐❩♥❈✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛+1'✐❛✉ ❞❡ '1❢1'❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬1❧❡❝+'♦♥✐4✉❡ ❞❡

♣✉✐--❛♥❝❡✳

▲❡ +'❛♥-❢♦'♠❛+❡✉' ❛♣'T- ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ♣'1-❡♥+❡ ✉♥❡ +'T- ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠❛❣♥1+✐-❛♥+❡ ✭✷µ❍✱

✸❋✹ ❡+ ✶✱✽µ❍✱ ◆✐❩♥❈✉✮✱ 4✉✐ ❡-+ ❞✉❡ ❡♥ ❣'❛♥❞❡ ♣❛'+✐❡ G ❞❡- ❡♥+'❡❢❡'- '1-✐❞✉❡❧- ✐♠♣♦'+❛♥+- ❧✐1-

G ❧❛ ❞✐-♣❡'-✐♦♥ ❞❡- ♣'♦❢♦♥❞❡✉'- ❞❡ ❝✉✈❡++❡✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞1✈❡❧♦♣♣1 ♥❡ ♣❡'♠❡+ ♣❛- ❞❡

♣'♦✜+❡' ❞❡ ❧❛ ♣'♦♣♦'+✐♦♥♥❛❧✐+1 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠❛❣♥1+✐-❛♥+❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛''1 ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ -♣✐'❡-✳

▲✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐+❡- ❛✉ ♣'✐♠❛✐'❡ ❡-+ ❞❡ ✶✷✵♥❍✱ ❝❡ 4✉✐ '❡♣'1-❡♥+❡ ♣'❡-4✉❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡

♥1❝❡--❛✐'❡ G ❧❛ '1-♦♥❛♥❝❡✳

▲♦'- ❞❡- ❡--❛✐- ❞❡ ❝❡++❡ -+'✉❝+✉'❡✱ ✐❧ ❡-+ '❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❛♣♣❛'✉ 4✉❡ ❧❛ 4✉❛-✐✲+♦+❛❧✐+1 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡

1+❛✐+ ❞✐--✐♣1❡ ❞❛♥- ❧❡ +'❛♥-❢♦'♠❛+❡✉'✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠❛❣♥1+✐-❛♥+❡ ❡+ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐-❡ ❢❡'♠❡✲

+✉'❡ ❞❡- ❝❛♣♦+- ❢❡''✐+❡- ❡♥ 1+❛♥+ ❧❛ ❝❛✉-❡✳ ❈❡- '1-✉❧+❛+- 1+❛♥+ ♣❡✉ ♣'♦❜❛♥+- ❡+ ❧✐1- ❛✉ ♣'✐♥❝✐♣❡

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

✺✾



✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥* ❛♣./* .0❛❧✐*❛1✐♦♥ ❞✉ ♣.❡♠✐❡. ❢♦.♠❛1 ❞❡ 1.❛♥*❢♦.♠❛✲

1❡✉.✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ ❞❛♥# ❧✬*+✉❞❡ ♣.*❝*❞❡♥+❡ 0✉❡ ❧❛ .*❛❧✐#❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡.+✐##❡✉. ✸ ▼❍③ ✭❡♥✈✐✲

.♦♥✮✴✷✵ ❲❛++# ♥✬❡#+ ♣❛# ❝❤♦#❡ ❢❛❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❛ ❢.*0✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉+❛+✐♦♥ ❧✐♠✐+❡ ❡❧❧❡✲♠D♠❡

❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦##✐❜❧❡#✱ ❝❛. ✐❧ ❢❛✉+ ❛✈♦✐. ♣❡✉ ♦✉ ♣❛# ❞❡ +❡♠♣# ♠♦.+ G ❣*.❡. ❡+ ❧❡# ❢♦.♠❡#

❞✬♦♥❞❡# ❞❛♥# ❧❡# ♣❛##✐❢# ♠❛❣♥*+✐0✉❡# ♥❡ ❞♦✐✈❡♥+ ♣❛# ❛✈♦✐. ❞❡ ❝♦♥+❡♥✉ ❤❛.♠♦♥✐0✉❡ +.♦♣ ✐♠♣♦.✲

+❛♥+ ✭♣♦❧❧✉+✐♦♥ ❈❊▼ ❡+ ❧✐♠✐+❡ ❞✉ ♠❛+*.✐❛✉ ❞❡ ✷✵▼❍③ ✭✈♦✐. ❛♥♥❡①❡✮✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ +.❛✐+*❡

♥♦✉# ✐♠♣♦#❡ ❞❡ ❧✐♠✐+❡. ❧❡# ♣❡.+❡# ❡+ ❞♦♥❝ ❧❡# ❝♦♠♠✉+❛+✐♦♥# ❞♦✐✈❡♥+ D+.❡ ❞♦✉❝❡# ❡+ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡

❝♦♠♣♦#❛♥+# ♣❛##✐❢# ❡+ ❛❝+✐❢# ❧❡ ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡ ♣♦##✐❜❧❡✳

❈❡++❡ #+.✉❝+✉.❡ ♣.*#❡♥+❡ ❞❡# ❛✈❛♥+❛❣❡#✱ ♠❛✐# ♥✬❡#+ ♣❛# #✐♠♣❧❡ G ♠❡++.❡ ❡♥ *0✉❛+✐♦♥✳ ■❧ ❡#+

❛♣♣❛.✉ ❛♣.L# *+✉❞❡ 0✉❡ ♣♦✉. ♥♦+.❡ ❝❛❤✐❡. ❞❡# ❝❤❛.❣❡#✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥+# .*#♦♥❛♥+# ❡+ ❞✉

.❛♣♣♦.+ ❞❡ +.❛♥#❢♦.♠❛+✐♦♥ ❡#+ +.L# ❧✐♠✐+*✳ ▼D♠❡ ❡♥ ✉+✐❧✐#❛♥+ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦.✐❣✐♥❛❧✱

❝❡++❡ #♦❧✉+✐♦♥ ♥❡ ♣❡.♠❡+ ♣❛# ✉♥ .*❣❧❛❣❡ ✐♠♣♦.+❛♥+ ❞❡ ❧❛ +❡♥#✐♦♥ ❞❡ #♦.+✐❡✱ ♣❧✉+M+ ✉♥ ❛❥✉#+❡♠❡♥+

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❜✉# ❞✬❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥ ✹✽ ✈♦❧+# ❞❡✈.❛ ❞♦♥❝ D+.❡ ❜✐❡♥ .*❣✉❧*✳ ▲❛ +❡♥#✐♦♥ ❞❡ #♦.+✐❡ ♥❡

♣♦✉..❛ ♣❧✉# D+.❡ .*❣✉❧*❡ ❡♥ ❞❡##✉# ❞✬✉♥❡ ❝❤❛.❣❡ ❞❡ ✶✱✹✻ Ω ❡+ #❡.❛ ❞✐.❡❝+❡♠❡♥+ ❧✐*❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ ❜✉# ❞✬❡♥+.*❡✳ S❛. ❛✐❧❧❡✉.# ❧✬❛❥♦✉+ ❞✬✉♥ ❝✐.❝✉✐+ ❞✬❛✐❞❡ G ❧❛ ❝♦♠♠✉+❛+✐♦♥ ❡#+ ♥*❝❡##❛✐.❡ ♣♦✉.

❛##✉.❡. ✉♥❡ ❝♦♠♠✉+❛+✐♦♥ ❩❱❙ G ❢❛✐❜❧❡# ❝❤❛.❣❡#✳

▲❛ #♦❧✉+✐♦♥ .❡+❡♥✉❡ ♥✬❡#+ ♣❛# ✐❞*❛❧❡✱ ♠❛✐# ❝♦♠♣+❡ +❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢.*0✉❡♥❝❡ ❞❡ +.❛✈❛✐❧ 0✉✐ ♥♦✉# ❡#+

✐♠♣♦#*❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ +.❛✐+*❡ ❡+ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥+ #❡♥#✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐#+❡ ♣❛# ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✬❛✉+.❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❡ .❛♣♣♦.+ ❞❡ +.❛♥#❢♦.♠❛+✐♦♥ ❞❡✈.❛ ♣❛##❡. G ✶✴✻ ♣♦✉. ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥+❛+✐♦♥ ✹✷ ✈♦❧+#✳

❉✬❛✉+.❡# ♣.♦❜❧L♠❡# #♦♥+ ❛♣♣❛.✉# ❧♦.# ❞❡ ❧❛ .*❛❧✐#❛+✐♦♥ ❞✉ +.❛♥#❢♦.♠❛+❡✉.✱ ❞♦♥+ ❧❡ ♣❧✉# ❣.❛✈❡

❡#+ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉. ❞✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠❛❣♥*+✐#❛♥+❡ 0✉✐ ❡♥❣❡♥❞.❡ ✉♥ ❛❝❝.♦✐##❡♠❡♥+ ❞❡# ❞❡♥#✐+*# ❞❡

❝♦✉.❛♥+ ❞❛♥# ❧❡# ♣✐#+❡# ❞✉ +.❛♥#❢♦.♠❛+❡✉. ✭ ✰ ✸✵✪ ❡♥✈✐.♦♥✮✳ ❈❡+ ❛❝❝.♦✐##❡♠❡♥+ ❡#+ #♦✉.❝❡ ❞❡

♣❡.+❡# #✉♣♣❧*♠❡♥+❛✐.❡# 0✉✐ ❡♥❣❡♥❞.❡♥+ ✉♥ #✉.✲*❝❤❛✉✛❡♠❡♥+ ✐♥+♦❧*.❛❜❧❡ ❡+ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉.

❧❡ +.❛♥#❢♦.♠❛+❡✉.✱ ❛❧♦.# 0✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡#+ ❞*❥G ♣.*✈✉ ♣♦✉. ✉♥ ❛❝❝.♦✐##❡♠❡♥+ ❞❡ +❡♠♣*.❛+✉.❡ ✐♠✲

♣♦.+❛♥+ ✭✺✵✝❈ ♣❛. .❛♣♣♦.+ G ❧✬❛♠❜✐❛♥+✮✳

❇✐❡♥ 0✉❡ ❧❡ ❝♦❢.✐++❛❣❡ .*#♦✉❞.❛ ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥+ ❧❡# ♣.♦❜❧L♠❡# ❞✬❡♥+.❡❢❡.✱ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠❛❣♥*✲

+✐#❛♥+❡ .❡#+❡.❛ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡#+✐♠*❡ G ✶✷µ❍✮✳

❈❡++❡ ♣.❡♠✐L.❡ .*❛❧✐#❛+✐♦♥ ❛ ♠♦♥+.* ❞❡ ♠✉❧+✐♣❧❡# ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥+#✱ ❞♦♥+ ❞❡# ♣❡.+❡# +.L# ✐♠♣♦.✲

+❛♥+❡# ❧✐*❡# ❛✉① ❡♥+.❡❢❡.#✳

❈❡++❡ ♣.❡♠✐L.❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ ❛ +♦✉+❡❢♦✐# ❡✉ ❧❡ ♠*.✐+❡ ❞❡ ❥❡+❡. ❧❡# ❜❛#❡# ❞❡ ❧❛ .*✢❡①✐♦♥ #✉. ❧❡

❝♦♥✈❡.+✐##❡✉. +.L# ❤❛✉+❡ ❢.*0✉❡♥❝❡ ❛✉+❛♥+ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡# #+.✉❝+✉.❡# ❡♥✈✐#❛❣*❡# 0✉❡ ❞❡#

❝♦♥+.❛✐♥+❡# +❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡# ❞❡ .*❛❧✐#❛+✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡# ❤❛✉+❡✉.# ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥+# ♠❛❣♥*+✐0✉❡# ♥❡

❞♦✐✈❡♥+ ♣❛# ❞*♣❛##❡. 0✉❡❧0✉❡# ♠✐❧❧✐♠L+.❡# ♣♦✉. D+.❡ ❝♦♠♣❛+✐❜❧❡# ❛✈❡❝ ❧❡# ♣.♦❝*❞*# ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥+

❞❡ ❝♦✉❝❤❡#✱ ✉+✐❧✐#*# ♣♦✉. ❧❡ ▲❚❈❈ ✭✈♦✐. ❛♥♥❡①❡✮✱ ♠❛✐# ♣❛. ❛✐❧❧❡✉.# ♦♥ ❛++❡✐♥+ .❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❧❡#

❧✐♠✐+❡# ❞❡ .*❛❧✐#❛+✐♦♥ ♣❛. ✉#✐♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛+*.✐❛✉ ❢❡..✐+❡ ✭❈❢ ♣❧❛♥ ❞✉ +.❛♥#❢♦.♠❛+❡✉.✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉# ❛

❛✉##✐ ♣❡.♠✐# ❞❡ ♠❡++.❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡# ♠♦❞L❧❡# ❞❡ ♣❡.+❡# ♠❛❣♥*+✐0✉❡# ♣♦✉. ❧❡# ♠❛+*.✐❛✉① ◆✐❩♥❈✉

✭✈♦✐. ❛♥♥❡①❡✮ ❡+ ❧✬❛❞❛♣+❛+✐♦♥ ❞❡# ♣.♦❣.❛♠♠❡# ❞✬♦♣+✐♠✐#❛+✐♦♥ ❡①✐#+❛♥+#✳
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❈❡""❡ #"$✉❝"✉$❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡$"✐##❡✉$✱ ❞✉ ❢❛✐" ❞❡ #❡# ❧✐♠✐"❡# ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❡" ❞❡ #❡# ❝♦♥"$❛✐♥"❡#

❞❡ $1❛❧✐#❛"✐♦♥ ♥❡ #❡♠❜❧❡ ♣❛# 4"$❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ #♦❧✉"✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❛ $1❛❧✐#❛"✐♦♥ ❞❡ ♥♦"$❡ ■6❊▼✳ 6❛$
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■❧ ❡①✐%&❡ ♣❧✉%✐❡✉)% %♦❧✉&✐♦♥% ♣♦✉) ),❛❧✐%❡) ✉♥ )❡❞)❡%%❡♠❡♥& %②♥❝❤)♦♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞,✱ ❧❛ ✜❣✉)❡
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♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉① ✐♥)$❛♥$) ❞❡ ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ ♥❛$✉"❡❧❧❡ ❞❡) ❞✐♦❞❡) ❞❡ )$"✉❝$✉"❡ ❞❡) ✐♥$❡""✉♣$❡✉")✳

❉♦♥❝✱ ♣♦✉" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡" 3 ❢"45✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡"$✐))❡✉" ✈❡""❛ )♦♥ ❜"❛) ❞❡ ♣♦♥$ ♣"✐♠❛✐"❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞4 3 ❢"45✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ $❛♥❞✐) 5✉❡ ❧❡ "❡❞"❡))❡♠❡♥$ )②♥❝❤"♦♥❡ ♣✐❧♦$4 )❡"❛ ❝♦♠♠❛♥❞4 ❞❡ ♠❛♥✐<"❡

❞4❝❛❧4❡✳ ▲❡ "4❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ $❡♥)✐♦♥ ❞❡ )♦"$✐❡ )❡ ❢❛✐$ ❛❧♦") ♣❛" ❞4❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡) ▼♦)

)❡❝♦♥❞❛✐"❡)✳

❉❛♥) ❝❡) ❝♦♥❞✐$✐♦♥)✱ ❧❛ ❢"45✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ ❞❡) ▼♦) ♣"✐♠❛✐"❡) ♣❡✉$ @$"❡ ✜①❡ $♦✉$

❡♥ ❝♦♥)❡"✈❛♥$ ❧❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ 5✉❛)✐✲"4)♦♥❛♥$✳ ❈❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♣❡✉$ @$"❡ ❝♦♠♣❛"4 ❛✉ ♣♦♥$

❝♦♠♣❧❡$ 3 ❞4♣❤❛)❛❣❡ ❞❡ ❜"❛)✱ ♠❛✐) ❛✈❡❝ ❞❡) ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥) ✐♥✈❡")4❡) ♣♦✉" ❧❡ ❞❡✉①✐<♠❡ ❜"❛) )❡

$"♦✉✈❛♥$ ❛❧♦") ❛✉ )❡❝♦♥❞❛✐"❡ ❞✉ $"❛♥)❢♦"♠❛$❡✉" ✭❈❢✳ ❋✐❣✉"❡ ✸✳✶ ❙$"✉❝✶✮✳

❊♥ ❡✛❡$✱ ❝♦♥$"❛✐"❡♠❡♥$ 3 ✉♥❡ ✉$✐❧✐)❛$✐♦♥ ✏❝❧❛))✐5✉❡✑✱ ❧❡ ❝♦✉"❛♥$ ❞❛♥) ❧❡) ▼♦) ❞❡ "❡❞"❡))❡♠❡♥$

)❡❝♦♥❞❛✐"❡ ❝✐"❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ )♦✉"❝❡ ✈❡") ❧❡ ❞"❛✐♥✳ ▲❡) ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥) ❞❡ )❡♥) ❞❡) ❝♦✉"❛♥$) )❡ $"♦✉✈❡♥$

❛❧♦") ✐♥✈❡")4❡) ♣♦✉" ❝❡) ✐♥$❡""✉♣$❡✉")✳

▲❛ ❞✐✛4"❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦♥$ ❝♦♠♣❧❡$ 3 ❞4♣❤❛)❛❣❡ ❞❡ ❜"❛) ❡)$ 5✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐<♠❡ ❜"❛) ❞❡ ♣♦♥$ )❡

)✐$✉❡ ❛✉ )❡❝♦♥❞❛✐"❡ ❡$ ❛))✉"❡ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ "❡❞"❡))❡♠❡♥$✱ ❧✐♠✐$❛♥$ ❛✐♥)✐ 3 5✉❛$"❡ ❧❡ ♥♦♠❜"❡ $♦✲

$❛❧ ❞✬✐♥$❡""✉♣$❡✉")✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥ ❞✬✉$✐❧✐)❛$✐♦♥ ❞❡) ▼♦) ❞✉ ❜"❛) ❞❡ ♣♦♥$ )❡❝♦♥❞❛✐"❡ )❡ $"♦✉✈❛♥$
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❝❛$✐♦♥)✳
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▲❛ "4✈❡")✐❜✐❧✐$4 ❡♥ ♣✉✐))❛♥❝❡ ♥✬4$❛✐$ ♣❛) ❞❡♠❛♥❞4❡ ❛✉ ❞4♣❛"$✱ ♠❛✐) ♣❡✉$ ♣❡"♠❡$$"❡ ❞❡ )②♠4✲

$"✐)❡" ❧❡) $❡♠♣) ❞❡ "4♣♦♥)❡ 3 ❧❛ ♠♦♥$4❡ ❡$ 3 ❧❛ ❞❡)❝❡♥$❡ ❧♦") ❞❡) ❣"❛♥❞❡) ✈❛"✐❛$✐♦♥) ❞❡ ❝❤❛"❣❡✳
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❛✈❡❝ ✉♥ "4❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ $❡♥)✐♦♥ ❞❡ )♦"$✐❡ ♣❛" ❞4❝❛❧❛❣❡ ✭❈❢✳ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✮✳ W♦✉" ♥♦$"❡ 4$✉❞❡ ♥♦✉) ✉$✐❧✐✲

)❡"♦♥) ❧❡ )❝❤4♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉"❡ ♥✝✸✳✷ ✭❈❢ ♥♦$❡

✶

✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ♠♦♥$"❡" ❧❛ )✐♠✐❧✐$✉❞❡

❡♥$"❡ ❧❡ ❤❛❝❤❡✉" ♣"✐♠❛✐"❡ ❡$ )❡❝♦♥❞❛✐"❡ ❡$ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛"❛❝$<"❡ "4✈❡")✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡"$✐))❡✉"✳

❙✉" ❝❡$$❡ ✜❣✉"❡✱ ❧❡) ❝♦♠♠❛♥❞❡) ❈♠❞✬ ❡$ ❈♠❞✑ $"❛✈❛✐❧❧❡♥$ 3 ❧❛ ❢"45✉❡♥❝❡ F ✱ $♦✉$ ❡♥ ❛))✉"❛♥$
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 ♦✉# ❧❛ &'#✉❝'✉#❡ ❛✈❡❝ '#❛♥&❢♦#♠❛'❡✉# . ♣♦✐♥' ♠✐❧✐❡✉ ✭❙'#✉ ▼✮ ❧❡& ❢♦#♠✉❧❡& ❞6✈❡❧♦♣♣6❡& #❡&'❡#♦♥' ❧❡& ♠7♠❡&✱
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′
✿ #❛♣♣♦#' ❞❡ '#❛♥&❢♦#♠❛'✐♦♥ ❞✉ '#❛♥&❢♦#♠❛'❡✉# . ♣♦✐♥' ♠✐❧✐❡✉✮✳

✻✸



❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥2❛2✐♦♥✳

◆♦✉6 ❝♦♥6✐❞'-❡-♦♥6 ❞❛♥6 ✉♥ ♣-❡♠✐❡- 2❡♠♣6 7✉❡ ❧❡6 '❧'♠❡♥26 L ❡2 Cp 6♦♥2 ❝❤♦✐6✐6 ❞❡ 2❡❧❧❡

6♦-2❡ 7✉❡ F 6♦✐2 ♣-♦❝❤❡ ❞❡ Fo ✭Fo = 1
2π
√

2.Cp.L
✮✱ ❝✬❡62 ; ❞✐-❡ ✿ 90%.F < Fo < F ✳ ◆♦✉6

❢❡-♦♥6 ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦2❤?6❡ 7✉❡ ❧❡ ❝♦✉-❛♥2 ❞❛♥6 ❧✬✐♥❞✉❝2❛♥❝❡ L ❡62 6✐♥✉6♦@❞❛❧ ❡2 ♣❡✉2 6✬'❝-✐-❡

I(t) = Imax sin (2π.F.t− ϕ)✳ ▲✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣-♦❜❧?♠❡ 6❡-❛ ❛❧♦-6 2-❛✐2' ❡♥ ♥❡ ❝♦♥6✐❞'-❛♥2 7✉❡

❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥2❛❧ ❞❡ ❝❤❛7✉❡ ❣-❛♥❞❡✉-✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ -❡❞-❡66❡♠❡♥2 ❡62 ❞'♣❤❛6'❡ ❞❡ ♠❛♥✐?-❡ ;

❛66✉-❡- ✉♥❡ ❝♦♠♠✉2❛2✐♦♥ ❩❱❙ ❞❡6 ✐♥2❡--✉♣2❡✉-6 ✭ψ ❃ ✵✝✮✳

✸✳✷✳✷ ▲❛ ♠♦❞(❧✐+❛,✐♦♥ ❡, ❧❛ ❞(,❡/♠✐♥❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ,/❛♥+❢❡/,✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♣-'❝'❞❡♠♠❡♥2 ❧❡ ♣♦♥2 ; ♣♦✐♥2 ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐2✐❢ ♣❡✉2 J2-❡ ♠♦❞'❧✐6' ♣❛- ✉♥❡ 6♦✉-❝❡ ❞❡

2❡♥6✐♦♥ ❛❧2❡-♥❛2✐✈❡ ❝❛--'❡ ✭❞❡ ✈❛❧❡✉- ♠❛① ±E
2
✮ ❡2 ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥6❛2❡✉- C ✭❞❡ ✈❛❧❡✉- C = 2.Cp✮ ❡♥

6'-✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 6♦✉-❝❡ ❞❡ 2❡♥6✐♦♥✳ ▲❡ 2-❛♥6❢♦-♠❛2❡✉- ❛✈❡❝ 6♦♥ ❝✐-❝✉✐2 6❡❝♦♥❞❛✐-❡ ❡62 ❛66✐♠✐❧❛❜❧❡ ;

✉♥❡ ✐♠♣'❞❛♥❝❡ Zeq 2❡❧❧❡ 7✉❡ ❧❛ 2❡♥6✐♦♥ ; 6❡6 ❜♦-♥❡6 ❡62 ❡♥ -❡2❛-❞ ❞❡ ψ ♣❛- -❛♣♣♦-2 ❛✉ ❝♦✉-❛♥2

I(t)✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ♥✝✸✳✸ 6❝❤'♠❛2✐6❡ ❝❡22❡ ♠♦❞'❧✐6❛2✐♦♥✳ ❙✉- ❝❡22❡ ✜❣✉-❡ ❧❛ 2❡♥6✐♦♥ V ✈❛✉2 ± Vs
2.m

✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ♠♦❞'❧✐6❛2✐♦♥ ❞✉ ♣-♦❜❧?♠❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❉',❡0♠✐♥❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣0❡**✐♦♥ ❞❡ Vs✳

N♦✉- ❞'2❡-♠✐♥❡- ❧✬❡①♣-❡66✐♦♥ ❞❡ Vs✱ ♥♦✉6 ❢❡-♦♥6 ❧✬❤②♣♦2❤?6❡ 7✉❡ 6❡✉❧6 ❧❡6 ❢♦♥❞❛♠❡♥2❛✉① ❞❡6

6✐❣♥❛✉① ✐♥2❡-✈✐❡♥♥❡♥2✳ ▲✬❡①♣-❡66✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥2❛❧ ❞❡ ❧❛ 2❡♥6✐♦♥ ❞✬❡♥2-'❡ ❡62 ❛❧♦-6 ✿ V efond(t) =
2E
π
sin (2π.F.t)✳

✻✹



 ♦✉# ❧❡ ♣#❡♠✐❡# ❤❛#♠♦♥✐,✉❡ ♦♥ ♣❡✉- .❝#✐#❡ ,✉❡ ❧❡ ❝♦✉#❛♥- I(t) = Imax sin (2π.F.t− arg (Z (jω)))✱

♦1 Z (jω) = jLω + 1
j.2Cpω

+ Zeq ❡- Imax =
2E
π
. 1
|Z(jω)| ✳

▲❛ -❡♥4✐♦♥ ❞❡ 4♦#-✐❡ 4❡ ❞.-❡#♠✐♥❡ ❡♥ #.4♦❧✈❛♥- ✿ Vs =
R.Imax
2mπ

∫ ψ+π
ψ sin θ.dθ ✱ 4♦✐- ✿

Vs=
R.Imax
mπ

. cosψ ✭✸✳✶✮

❉✬♦1 ❧✬♦♥ -✐#❡ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧ ❞❡ ❧❛ -❡♥4✐♦♥ V ✿ Vfond =
2Vs
mπ
. sin (2π.F.t− arg (Z (jω))− ψ)✱

4♦✐- Vfond =
(

2.R.Imax
(mπ)2

. cosψ
)

. sin (2π.F.t− arg (Z (j.2π.F ))− ψ)✳

❙✐ ❧✬♦♥ -#❛❝❡ ❧❡ ❞✐❛❣#❛♠♠❡ ❞❡ ❋#❡4♥❡❧ ❛44♦❝✐. ✭✜❣✉#❡ ✸✳✹✮ ✱ ♥♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 ❞.❞✉✐#❡ ❧❡4 ❡①♣#❡4✲

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉✐❛❣#❛♠♠❡ ❞❡ ❋#❡4♥❡❧ ❞❡ ❧❛ -❡♥4✐♦♥

4✐♦♥4 4✉✐✈❛♥-❡4 ✭.,✉❛-✐♦♥ ♥✝✸✳✷✮ ✿











































Zeq=Req−j.Imeq

Req =
2.R(cosψ)2

(mπ)2

Imeq =
2.R. cosψ. sinψ

(mπ)2

✭✸✳✷✮

▲✬✐♠♣.❞❛♥❝❡ Z (jω) 4✬❡①♣#✐♠❡ ❛❧♦#4 Z (jω) = jLω + 1
j.2Cpω

+ Req − j.Imeq ♦✉ Z (jω) =

Req + j
(

Lω −
(

1
2Cpω

+ Imeq

))

✳

◆♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 ❛❧♦#4 ❞♦♥♥❡# ❧✬❡①♣#❡44✐♦♥ ❧✐--.#❛❧❡ ❞❡ I(t) ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡4 .❧.♠❡♥-4 ❞✉ ❝✐#❝✉✐-

✭.,✉❛-✐♦♥ ♥✝✸✳✸✮ ✿

I(t) =

2E
π
. sin



2π.F.t− arctan





Lω−
(

1
2Cpω

+ 2.R. cosψ. sinψ

(mπ)2

)

2.R(cosψ)2

(mπ)2









√

(

2.R(cosψ)2

(mπ)2

)2
+
(

Lω −
(

1
2Cpω

+ 2.R. cosψ. sinψ

(mπ)2

))2
✭✸✳✸✮

▲❡4 .,✉❛-✐♦♥4 ✸✳✸ ❡- ✸✳✶ ♥♦✉4 ❞♦♥♥❡♥- ❧✬❡①♣#❡44✐♦♥ ❞❡ Vs ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡4 .❧.♠❡♥-4 ❞✉ 4②4-K♠❡✳

 ♦✉# ❡①♣#✐♠❡# 4✐♠♣❧❡♠❡♥- Vs✱ ♥♦✉4 ♣♦4❡#♦♥4 Fo =
1

2π
√

2.Cp.L
✱ ❝❡ ,✉✐ ♥♦✉4 ❝♦♥❞✉✐- L ❧✬❡①♣#❡44✐♦♥

4✉✐✈❛♥-❡ ❞❡ Vs ✿

✻✺



Vs =
E.m

√

(cosψ)2 +
((

F 2−Fo2
Fo2

)

m2.π
8.R.Cp.F. cosψ

− sinψ
)2

✭✸✳✹✮

▲✬'(✉❛+✐♦♥ ✸✳✹ ♥♦✉/ ♠♦♥+1❡ (✉❡ ❧❛ +❡♥/✐♦♥ ♥✬❡/+ 1'❣❧❛❜❧❡ (✉❡ /✐ F 6= Fo✱ ❝❡/ ❞❡✉① ❢1'(✉❡♥❝❡/

❞♦✐✈❡♥+ +♦✉+❡❢♦✐/ <+1❡ +1=/ ♣1♦❝❤❡/ ♣♦✉1 (✉❡ ❧✬❤②♣♦+❤=/❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉1❛♥+ /✐♥✉/♦A❞❛❧ 1❡/+❡ ✈1❛✐❡✳

❖♥ ✈♦✐+ ❛✉ +1❛✈❡1/ ❞❡ ❝❡++❡ '(✉❛+✐♦♥ (✉❡ Vs ❡/+ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜❧❡ ❥✉/(✉✬D ✵ ✈♦❧+ ✭ψ = π
2
✮✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❱$%✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡/ %$/✉❧*❛*/✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ /✐♠✉❧❛+✐♦♥ /♦✉/ ❙✐♠❝❛❞ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❝♦♠♣❛1' ❧✬❡①♣1❡//✐♦♥ ❛♥❛❧②+✐(✉❡ ❛✈❡❝

❧❡/ 1'/✉❧+❛+/ ❞❡ /✐♠✉❧❛+✐♦♥✳ H♦✉1 ❝❡++❡ ❝♦♠♣❛1❛✐/♦♥ ❧❡/ '❧'♠❡♥+/ L✱ Cp✱ F ✱ E ❡+ m✱ ✈❛❧❡♥+

1❡/♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ L = 1, 294µH✱ Cp = 1, 343nF ✱ F = 3MHz✱ E = 42volts ❡+ m = 2
7
✳ ❈❡/ ✈❛❧❡✉1/

❝♦11❡/♣♦♥❞❡♥+ D Fo = 90%.F ✳ ▲❛ ❝❤❛1❣❡ R ❝❤♦✐/✐❡ ❡/+ ❧❛ ❝❤❛1❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ /♦✉/ ✸✱✸ ✈♦❧+/✱ /♦✐+

R = 0, 5445Ω✳ ▲❛ ✜❣✉1❡ ♥✝✸✳✺ ♣1'/❡♥+❡ ❝❡/ 1'/✉❧+❛+/✳
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❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛1❛✐/♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣1❡//✐♦♥ ❛♥❛❧②+✐(✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ /✐♠✉❧❛+✐♦♥ ✭Vs ❡♥ ✈♦❧+ ❡+ ψ ❡♥ ❞❡❣1'✮✳

❖♥ ✈♦✐+ /✉1 ❝❡++❡ ✜❣✉1❡ (✉❡ ❧❡/ ❞❡✉① 1'/✉❧+❛+/ /❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥+ ♣❛1❢❛✐+❡♠❡♥+ ♠<♠❡ ♣♦✉1 ✉♥❡

❢1'(✉❡♥❝❡ ❞❡ +1❛✈❛✐❧ F 1❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ '❧♦✐❣♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❢1'(✉❡♥❝❡ ♣1♦♣1❡ Fo ❡+ ❞❡/ ✈❛❧❡✉1/ ❞✬❛♥❣❧❡

❞❡ 1'❣❧❛❣❡ ψ ✐♠♣♦1+❛♥+❡/✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛1+✐❡ ❞'❝1♦✐//❛♥+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛1❛❝+'1✐/+✐(✉❡ ❛ ✉♥ ✐♥+'1<+ ♣♦✉1 ❧✬❛//❡1✈✐//❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛

+❡♥/✐♦♥ ❡+ ♣❧✉/ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ /❡ +1♦✉✈❡ D ❣❛✉❝❤❡✱ ♣❧✉/ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡/+ ✐♠♣♦1+❛♥+❡✳ ❉❡

♣❧✉/✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ V s ♥❡ ❞♦✐+ ♣❛/ <+1❡ +1♦♣ ✐♠♣♦1+❛♥+❡ ♣❛1 1❛♣♣♦1+ D ✸✱✸ ✈♦❧+/✱ ❝❛1 ❧D

❛✉//✐ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡/+ ♠♦❞✐✜'❡ ❡+ ✐♠♣♦/❡ ❞❡ +1❛✈❛✐❧❧❡1 ❛✉+♦✉1 ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉1 ❞❡ ψ

♣❧✉/ ✐♠♣♦1+❛♥+❡✳

❉❛♥/ ♥♦+1❡ '+✉❞❡ ❧❡/ '❧'♠❡♥+/ /♦♥+ ♣❛1❢❛✐+/✱ ❛❧♦1/ (✉✬❡♥ 1'❛❧✐+'✱ ❞✐✛'1❡♥+❡/ ❝❤✉+❡/ ❞❡ +❡♥/✐♦♥

❧✐♠✐+❡1♦♥+ ❧❛ +❡♥/✐♦♥ ❞❡ /♦1+✐❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥+ ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐1 ✉♥❡ +❡♥/✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ /♦1+✐❡ /✉♣'1✐❡✉1❡

✻✻



 ✸✱✸ ✈♦❧&'✳

▼❛①✐♠✐'❡/ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ /3❣❧❛❣❡ ♥♦✉' ❝♦♥❞✉✐&  ❝❤❡/❝❤❡/ ❧❡' ✈❛❧❡✉/' ❞❡' 3❧3♠❡♥&' L✱ Cp ❡& m

8✉✐ ♠✐♥✐♠✐'❡♥& ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ψm ♣♦✉/ ❧❛8✉❡❧❧❡ Vs(ψm) ❡'& ♠❛①✐♠❛❧❡✱ &♦✉& ❡♥ /❡'♣❡❝&❛♥& 8✉❡❧8✉❡'

❝♦♥&/❛✐♥&❡' '✉/ Vs(ψ = 0✝) ❡& (Vs(ψm))max✳

■❞3❛❧❡♠❡♥& ❧❛ &❡♥'✐♦♥ ❞❡ '♦/&✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡✈/❛✐& ;&/❡ ♦❜&❡♥✉❡ ♣♦✉/ ψ = 0✝✱ ❝❡ 8✉✐ /❡✈✐❡♥&  

/3'♦✉❞/❡ ✿

(

∂Vs
∂ψ

)

ψ=0✝

= 0⇒ 0 =

((

F 2 − Fo2

Fo2

)

m2.π. sinψ

4.R.Cp.F. (cosψ)
3 − 2

(

1 + (tan(ψ))2
)

)

✭✸✳✺✮

▲✬✐♥3❣❛❧✐&3 ✸✳✺ ♥✬❛ ♣❛' ❞❡ '♦❧✉&✐♦♥ ♣♦✉/ ψ = 0✝✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ /3❣❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉&

❞♦♥❝ ;&/❡ ❞❡ ✾✵✝✱ ♠❛✐' ❞❡✈/❛ ;&/❡ ♠❛①✐♠✐'3❡ ♣❛/ ♦♣&✐♠✐'❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡' 3❧3♠❡♥&' L✱ Cp❡& m✳

✸✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡) *❧*♠❡♥.) L✱ Cp ❡. m✳

✸✳✸✳✶ ▲❡% ♣❛(❛♠*+(❡% ❞❡ ❧✬♦♣+✐♠✐%❛+✐♦♥✳

E♦✉/ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡' ✈❛❧❡✉/' ❞❡ ❝❡' 3❧3♠❡♥&' ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ /♦✉&✐♥❡ ❞✬♦♣&✐♠✐'❛&✐♦♥

'♦✉' ❝♦♥&/❛✐♥&❡' 8✉✐ ❞♦✐& ♠✐♥✐♠✐'❡/ ψm ❡♥ /❡'♣❡❝&❛♥& ❧❡' ❝♦♥&/❛✐♥&❡' '✉✐✈❛♥&❡' ✿

✕ ✸✱✺ ✈♦❧&'< (Vs(ψm))max <✹ ✈♦❧&'✳

✕ Vs(ψ = 0✝) >✷ ✈♦❧&'✳ ❈❡&&❡ ✈❛❧❡✉/ ❛ 3&3 ❝❤♦✐'✐❡ '✉✐&❡ ❛✉① ♣/❡♠✐❡/' ❡''❛✐' ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐&❡/

❧✬❡①❝✉/'✐♦♥ ❞❡' ✈❛❧❡✉/' ❞❡ L✱ Cp ❡& m✳

✕ 90%.F ≤ Fo ≤ F ✳

✕ 0, 1 < m < 1✱ ♣♦✉/ ❧✐♠✐&❡/ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐&3 ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳

▲❛ ❣/❛♥❞❡✉/  ♠✐♥✐♠✐'❡/ ❡'& ψm '♦❧✉&✐♦♥ ❞❡

(

F 2−Fo2
Fo2

)

m2.π. sinψ

4.R.Cp.F.(cosψ)3
− 2

(

1 + (tan(ψ))2
)

= 0✱

'♦✐& ✿

ψm = arctan

((

8R.Cp.F.Fo
2

(m2.π) . (F 2 − Fo2)

))

✭✸✳✻✮

❈❡&&❡ '♦❧✉&✐♦♥ ♣❡/♠❡& ❞❡ ❞3&❡/♠✐♥❡/ ❡♥&✐L/❡♠❡♥& ❧❛ ✈❛❧❡✉/  ♠✐♥✐♠✐'❡/✳

✸✳✸✳✷ ❊①♣❧♦✐+❛+✐♦♥ ❞❡% (5%✉❧+❛+%✳

❖♥ ✈♦✐&✱ ❞✬❛♣/L' ❧✬38✉❛&✐♦♥ ✸✳✻✱ 8✉❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐'❛&✐♦♥ ❞❡ ψm ❡'& ♦❜&❡♥✉❡ ♣♦✉/ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❧✐♠✐&❡

'✉♣3/✐❡✉/❡ ❞❡ m✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉& ❛✉❣♠❡♥&❡/ m '❛♥' ❛❝❝/♦N&/❡ ❧❡ ❝♦✉/❛♥& Imax ❡& ❞♦♥❝ ❧❡'

❝♦♥&/❛✐♥&❡' '✉/ ❧❡' ✐♥&❡//✉♣&❡✉/' ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡✳ ▲✬38✉❛&✐♦♥ ✸✳✶ ♣❡/♠❡& ❞✬3❝/✐/❡ 8✉❡

(

Vs.π
R

)

.m ≤
Imax ❡& ♠♦♥&/❡ 8✉✬✐❧ ❡'& ♣/3❢3/❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐&❡/ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ♠ ♣♦✉/ ♥❡ ♣❛' '✉/❞✐♠❡♥'✐♦♥♥❡/ ❧❡'

✐♥&❡//✉♣&❡✉/' ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡✳ ▲❛ 8✉❡'&✐♦♥ /❡'&❡✱ ❝♦♠♠❡♥& ❝❤♦✐'✐/ ❝❡&&❡ ✈❛❧❡✉/ ❧✐♠✐&❡ ❄

❊♥ ❢❛✐&✱ ❧❛ /3♣♦♥'❡ ♣♦✉//❛✐& 3✈❡♥&✉❡❧❧❡♠❡♥& ;&/❡ ♦❜&❡♥✉❡ ❧♦/'8✉❡ ❧✬♦♥ ❛❜♦/❞❡ ❧❡ ♣/♦❜❧L♠❡ ❞❡'

❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥' ❞✉ ❜/❛' ♣/✐♠❛✐/❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ '✐ ❧✬♦♥ /❡❣❛/❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ I(t = 0) ✭ ❊8✉❛&✐♦♥ ✸✳✸✮✱

♦♥ '✬❛♣❡/T♦✐& 8✉❡ ❧❡ ❝♦✉/❛♥&  ❧❛ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ ❡'& ♥3❣❛&✐❢ ❡& ✈❛✉& ✿

✻✼



I(t = 0) = Icom = −

















2E
π
. sin



arctan





Lω−
(

1
2Cpω

+ 2.R. cosψ. sinψ

(mπ)2

)

2.R(cosψ)2

(mπ)2









√

(

2.R(cosψ)2

(mπ)2

)2
+
(

Lω −
(

1
2Cpω

+ 2.R. cosψ. sinψ

(mπ)2

))2

















(ψvs=3,3volts)
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❈❡ ❝♦✉*❛♥-✱ /✬✐❧ ❡/- ❜✐❡♥ ❝❤♦✐/✐✱ ❞♦✐- ❛❧♦*/ ♣❡*♠❡--*❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉-❛-✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❛✉ ♣*✐♠❛✐*❡

❣*9❝❡ : ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-; ❞❡ ❧✬✐♥-❡**✉♣-❡✉* /❛♥/ ❛❞❥♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❝✐*❝✉✐- ❛✉①✐❧✐❛✐*❡ ❞✬❛✐❞❡ : ❧❛ ❝♦♠♠✉-❛✲

-✐♦♥✳

❉❛♥/ ♥♦-*❡ ❝❛/ ✭▼❖❙ ♣*✐♠❛✐*❡ ❱✐/❤❛② ❞❡ *;❢;*❡♥❝❡ ❙■✼✹✻✵❉J ✻✵ ✈♦❧-/✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐-; ❞*❛✐♥

/♦✉*❝❡ ✿ ✷✵✵♣❋✮✱ ❧❡/ /✐♠✉❧❛-✐♦♥/ ♦♥- ♠♦♥-*; O✉✬✉♥ ❝♦✉*❛♥- ❞❡ ✷✱✺❆ ❛✉ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉-❛-✐♦♥

♣❡*♠❡- : ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✬R-*❡ ❞♦✉❝❡ ❡- ❞❡ /✬❡✛❡❝-✉❡* ❡♥ ✉♥ -❡♠♣/ ❞❡ ✼♥/✳

❈❡--❡ ✈❛❧❡✉* /❡*❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐/❡ ♣♦✉* Icom✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✻ ♣*;/❡♥-❡ ❧❡/ ✈❛❧❡✉*/

♦♣-✐♠❛❧❡/ ♦❜-❡♥✉❡/ ♣♦✉* ▲✱ ❈✱ Icom ❡- ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ *;❣❧❛❣❡ ❢♦♥❝-✐♦♥/ ❞❡ m✳ ❈❡--❡ ✜❣✉*❡ ♠♦♥-*❡

O✉❡ ♣♦✉* 0.1 < m < 1✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉-❛-✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❡/- -♦✉❥♦✉*/ /❛-✐/❢❛✐-❡✳
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❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❱❛*✐❛-✐♦♥/ ❞❡/ ❞✐✛;*❡♥-/ ♣❛*❛♠W-*❡/ ♦♣-✐♠✐/;/ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ♠✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ m ❡/- ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣*♦♠✐/ ❡♥-*❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ♠❛① ❞❡ Icom ❡- ❧❛ -❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡

❞❡ *;❣❧❛❣❡✳ ❖♥ ✈♦✐- ✐❝✐ O✉✬✉♥ *❛♣♣♦*- ❞❡ -*❛♥/❢♦*♠❛-✐♦♥ /✐-✉; ❡♥-*❡ ✶✴✸ ❡- ✶✴✹ ♣❡*♠❡- ❞✬♦❜-❡♥✐*

✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ *;❣❧❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✻✵✝/❛♥/ ❛❝❝*♦[-*❡ ❡①❝❡//✐✈❡♠❡♥- ❧❡ ❝♦✉*❛♥- Icom✳

❈❡ ❝♦♠♣*♦♠✐/ ♥♦✉/ ♣❡*♠❡- ❞❡ ✜①❡* ❛♣♣*♦①✐♠❛-✐✈❡♠❡♥- ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❛♥/ ❧❛O✉❡❧❧❡ /❡ /✐-✉❡ m✱

♠❛✐/ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥- ❞❡ ❢❛✐*❡ ✐♥-❡*✈❡♥✐* ✉♥ ❝*✐-W*❡ /✉♣♣❧;♠❡♥-❛✐*❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ m✳

❙✐ ❧✬♦♥ *❡♣*❡♥❞ ❧❛ /-*✉❝-✉*❡ : ❢*;O✉❡♥❝❡ ✈❛*✐❛❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐-*❡ ✷✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❞✉ ❝♦✉*❛♥- ❡✣❝❛❝❡

❞❡/ ❞✐♦❞❡/ ❞❡ *❡❞*❡//❡♠❡♥- ❡/- ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✾✱✺❆✳ ❉❛♥/ ❧❛ /-*✉❝-✉*❡ : ❢*;O✉❡♥❝❡ ✜①❡ ✭❈❢✳ ❋✐❣✉*❡

✸✳✶ ❙-*✉J▼✮✱ ♦♥ /✬❛♣❡*^♦✐- O✉❡ ❧❡ ❝♦✉*❛♥- ❡✣❝❛❝❡ ❞❡/ ▼♦/ ❞❡ *❡❞*❡//❡♠❡♥- ❡/- /✉♣;*✐❡✉*✱ ♦✉

❛✉ ♠✐❡✉① ;❣❛❧ : ✾✱✺❆✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ /✐ ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❡/- ❧❛ ♠R♠❡ ❡- O✉❡ ❧❡ ❝♦✉*❛♥- ♠♦②❡♥ ❞❛♥/ ❧❡/

▼♦/ ❞❛♥/ ❧❡/ ❞❡✉① ❝❛/ /♦♥- ❧❡/ ♠R♠❡/✱ ❧❡✉*/ ✈❛❧❡✉*/ ❡✣❝❛❝❡/ /♦♥- ❞✐✛;*❡♥-❡/✳ ▲❡ ❝♦✉*❛♥- ♠♦②❡♥

✻✽



❞❡" ▼♦" ❞❛♥" ❝❡" ❞❡✉① ❝❛" ❞❡ ✜❣✉,❡ "♦♥- < IMos >≃ 2.ImaxMos1

π
♣♦✉, ❧❛ "-,✉❝-✉,❡ 0 ❢,23✉❡♥❝❡

✈❛,✐❛❜❧❡✱ ❡- < IMos >≃ 2.ImaxMos2

π
. cos(ψ)✳

❉♦♥❝ ImaxMos2 =
2.ImaxMos1

cos(ψ)
✱ &♦✐( ImaxMos2 ≥ ImaxMos1✱ ❝❛* ❞❛♥& ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉* ❝❛& ✭m = 1

♦✉ m′ = 2✮ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ *4❣❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ 5 ψ = 25✝✭❛♥❣❧❡ ♦7 Vs = 3, 3 ✈♦❧(& ♣♦✉* m = 1 &♦✉&

❝❤❛*❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✮ ❡( ImaxMos2 = 109%.ImaxMos1✳ ❖* ❞❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❝❛& ❧❡& ❝♦✉*❛♥(& ❡✣❝❛❝❡&

❞❡& ❡♥*♦✉❧❡♠❡♥(& &❡❝♦♥❞❛✐*❡& ❞✉ (*❛♥&❢♦*♠❛(❡✉* ✈❛❧❡♥( Ieff =
Imax

2
✱ ❞♦♥❝ ❝❡((❡ ❞✐✛4*❡♥❝❡ &❡

*❡(*♦✉✈❡ &✉* ❧❡& ❝♦✉*❛♥(& ❡✣❝❛❝❡&✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✼ ♥♦✉& ♠♦♥(*❡ ❧✬4✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ *❛♣♣♦*( ❞✉

courant max au secondaire du transformateur

9,5A∗
√

2

✭❙(*✉E▼✮ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ m✱ &♦✉& &❛ ❝❤❛*❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ❙✉* ❝❡((❡ ✜❣✉*❡ ♦♥ *❡♠❛*G✉❡*❛ G✉❡ ♣❧✉&
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❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝*♦✐&&❡♠❡♥( ❞❡ ❝♦✉*❛♥( &❡❝♦♥❞❛✐*❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ m ✭m′
✮✳

m ❡&( ❣*❛♥❞ ♣❧✉& ❧❡& ❝♦✉*❛♥(& &❡❝♦♥❞❛✐*❡& &♦♥( ❢❛✐❜❧❡&✱ ❝❡ G✉✐ ❡&( ❧♦❣✐G✉❡✳ E♦✉* ✉♥ &✉*❞✐♠❡♥✲

&✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✬❡♥✈✐*♦♥ ✷✵✪ ❡♥ ❝♦✉*❛♥( ❝❡❧❛ ♥♦✉& ❝♦♥❞✉✐( 5 ✉♥ *❛♣♣♦*( m = 1
4
✳
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■❧ ♥♦✉) .❡)$❡ 1 ✈*.✐✜❡. &✉❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❝❤❛.❣❡ $.;) ❢❛✐❜❧❡ ✭✶❦Ω✮✱ ♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡ 1 ❛))❡.✈✐. ❧❛ $❡♥)✐♦♥
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♣♦✉. ψ = 92, 5✝✳ K♦✉. ❝❡ ♣♦✐♥$✱ ❧❡) ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥) .❡)$❡♥$ ❞♦✉❝❡) ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉.❛♥$ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉
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.*)♦♥❛♥$ ♥♦✉) ❣❛.❛♥$✐$ ❞❡) )♣❡❝$.❡) ❞❡ ❝♦✉.❛♥$) ♣❛✉✈.❡) ❡$ 1 ❢.*&✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❝❡ &✉✐ ❡)$ ✉♥ ❛$♦✉$
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❧✬♦♥❞✉❧❡✉+ ❞✬❡♥"+8❡✮ <✉✐ ❡&" ✿ ψ = δ − ϕ✳ ❈❡""❡ +❡❧❛"✐♦♥ ❡&" ✐❧❧✉&"+8❡ ♣❛+ ❧❡ ✜❣✉+❡ ✸✳✶✵✳
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)
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(mπ)2





 =

(

F 2 − Fo2

Fo2

)

m2.π

8.R.Cp.F

(

1 + (tan(ψ))2
)

− tan(ψ)

✭✸✳✽✮

❉❡ ❝❡""❡ 8<✉❛"✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉" "+♦✉✈❡+ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛+✐❛"✐♦♥ ❞❡ ψ ❛&&♦❝✐8❡ : ❝❡❧❧❡ ❞❡ δ✳

✼✸



❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❘❡❧❛)✐♦♥ ❡♥)-❡ ❧❡. ❛♥❣❧❡. ψ✱ δ ❡) ϕ✳

1♦✉- δ = π✱ ♦♥ .✬❛♣❡-5♦✐) 6✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭ψ = π
2
✱ ϕ = π

2
✮ ❡.) .♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬;6✉❛)✐♦♥ ✸✳✽✳ ❉♦♥❝

♣♦✉- δ = π ❧❛ )❡♥.✐♦♥ ❞❡ .♦-)✐❡ Vs ❡.) ♥✉❧❧❡ 6✉❡❧6✉❡ .♦✐) ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ❘✳

1♦✉- δ = π
2
✱ )-♦✉✈❡- ψ ✐♠♣♦.❡ ❞❡ -;.♦✉❞-❡ ❧❡ .②.)B♠❡ ✸✳✾ ✿











































δ = π
2

ψ = δ − ϕ

ϕ = arctan
((

F 2−Fo2
Fo2

)

m2.π
8.R.Cp.F

(

1 + (tan(ψ))2
)

− tan(ψ)
)

✭✸✳✾✮

❉♦♥) ❧❛ .♦❧✉)✐♦♥ ❡.) ✿ ψ = arctan
((

8R.Cp.F.Fo2

(m2.π).(F 2−Fo2)

))

= ψm✳ ❈❡))❡ .♦❧✉)✐♦♥ ❡.) ❞♦♥❝ ❧✬❛♥❣❧❡

ψm✱ ♣♦✉- ❧❡6✉❡❧ ❧❛ )❡♥.✐♦♥ Vs ❡.) ♠❛①✐♠❛❧❡ 6✉❡❧6✉❡ .♦✐) ❘✳

❉♦♥❝ ♣♦✉- δ ❝♦♠♣-✐. ❡♥)-❡ ❬

π
2
❀ π❪✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ψ ❡.) ❝♦♠♣-✐. ❡♥)-❡ ❬ψm ❀

π
2
❪✳ ❖- .✉- ❧✬✐♥)❡-✈❛❧❧❡

❬ψm ❀

π
2
❪ ❧✬;6✉❛)✐♦♥ ✸✳✹ ❡.) ✉♥❡ ❢♦♥❝)✐♦♥ ♠♦♥♦)♦♥❡ ❞;❝-♦✐..❛♥)❡ ❡) ❞♦♥❝ ❧✬❛..❡-✈✐..❡♠❡♥) ❞❡ Vs

❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ ♥❡ ♣♦.❡ ♣❧✉. ❞❡ ♣-♦❜❧B♠❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❡♥)❡✳

✸✳✹✳✷ Vs ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ✳

◆♦✉. ❛❧❧♦♥. ♣-;.❡♥)❡- ❞❛♥. ❝❡))❡ ♣❛-)✐❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) ❞❡ Vs ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ✱ ♣✉✐. ❞♦♥♥❡-

✉♥❡ ❡①♣-❡..✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝)✐♦♥ Vs = f(δ)✳ ❯♥❡ ✈;-✐✜❝❛)✐♦♥ ♣❛- .✐♠✉❧❛)✐♦♥ .♦✉. ❙■▼❈❆❉ .❡-❛

♣-;.❡♥);❡ ♣♦✉- ✈❛❧✐❞❡- ♥♦)-❡ ;)✉❞❡✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✶✶ ❡.) ✉♥ -;.❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉-❜❡. -❡♣-;.❡♥)❛♥) Vs = f(δ) ♣♦✉- ❞✐✛;-❡♥)❡. ❝❤❛-❣❡. ❞❡

.♦-)✐❡ ❛❧❧❛♥) ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ W ✺✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✸✳✹✳✷✳✶ ❉&'❡)♠✐♥❛'✐♦♥ ❞❡ Vs = f(δ)✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐) ❧✬❤②♣♦)❤B.❡ ❞✉ ♣-❡♠✐❡- ❤❛-♠♦♥✐6✉❡ ❡) 6✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥.✐❞B-❡ ❧❛ )❡♥.✐♦♥ ❞❡ .♦-)✐❡

❝♦♥.)❛♥)❡ ✭.❛♥. ♦♥❞✉❧❛)✐♦♥✮✱ ❛❧♦-. ♦♥ ♣❡✉) ❝♦♥.✐❞;-❡- 6✉❡ ♥♦)-❡ .②.)B♠❡ .❡ -;.✉♠❡ W ✉♥ ❝✐-❝✉✐)
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❱% ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ δ ♣♦✉0 ❞✐✛20❡♥+❡% ❝❤❛0❣❡% ✭❞❡ ✵✱✺✹✹✷Ω < ✶✵Ω✮✳

02%♦♥❛♥+ ❝♦♠♣♦%2 ❞❡ L ❡+ 2.Cp ❡♥ %20✐❡ ❛❧✐♠❡♥+2 ♣❛0 ❧❛ %♦✉0❝❡ ❞❡ +❡♥%✐♦♥ ♣02%❡♥+2❡ ❡♥ ✜❣✉0❡

♥✝✸✳✶✷ ✳ ❈❡++❡ %♦✉0❝❡ ❞❡ +❡♥%✐♦♥ ❡%+ ❧❛ ❝♦♥+0✐❜✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥ ❡♥ %♦0+✐❡ ❞✉ ❜0❛% ❞❡ ♣♦♥+

♣0✐♠❛✐0❡✱ ♠♦✐♥% %❛ ✈❛❧❡✉0 ♠♦②❡♥♥❡ ✭2❣❛❧❡ < ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥ ❛✉① ❜♦0♥❡% ❞✉

♣♦✐♥+ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐+✐❢✮✱ ❡+ ❞❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥ ✈✉❡ ❛✉ ♣0✐♠❛✐0❡ ❞✉ +0❛♥%❢♦0♠❛+❡✉0✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❚❡♥%✐♦♥ ❱✭+✮ ❛✉① ❜♦0♥❡% ❞✉ ❝✐0❝✉✐+ L ❡+ 2.Cp ❡♥ %20✐❡

❉❡ ❝❡++❡ ❢♦0♠❡ ♦♥ ❞2❞✉✐+ ❧✬❡①♣0❡%%✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥+❛❧ ❞❡ ❱✭+✮✱ ❝❡ J✉✐ ♥♦✉% ♣❡0♠❡+ ❞❡ ❞2❞✉✐0❡

❧✬❡①♣0❡%%✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉0❛♥+ IF (t) ✭2J✉❛+✐♦♥ ✸✳✶✵✮✳

IF (t) =
4

π

(

2.Cp.2πF

2.L.Cp(2πF )2 − 1

)

.
((

Vs
m
. cos(δ)− E

2

)

cos (2πF.t) +
Vs
m
. sin (2πF.t)

)

✭✸✳✶✵✮

❈❡❧❛ ♥♦✉% ♣❡0♠❡+ ❞❡ ❞2❞✉✐0❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ %♦0+✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

Pmoy =
〈

IF (t).
4.Vs
m.π

. sin (2πF.t)
〉

= V 2
s

R
✳
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❖♥ ❞#❞✉✐& ❛❧♦*+ ❛✐+#♠❡♥& ❧✬❡①♣*❡++✐♦♥ ❞❡ Vs = f(δ)✱ ❞#✜♥✐❡ ♣❛* ❧✬#3✉❛&✐♦♥ ✸✳✶✶✳

Vs =
8.E.R.Cp.F.Fo

2

m.π. (F 2 − Fo2)
. sin (δ) ✭✸✳✶✶✮

▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✶✸ ❝♦♠♣❛*❡ ❧✬#✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ Vs ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ δ ♦❜&❡♥✉❡ ♣❛* ❧✬#3✉❛&✐♦♥ ✸✳✶✶ ? ❝❡❧❧❡

♦❜&❡♥✉❡ ♣❛* +✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♣♦✉* ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭✵✱✺✹✹✷ Ω✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ &❡♥+✐♦♥ E =✹✷ ✈♦❧&+✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉*❜❡ &❤#♦*✐3✉❡ ❡& ❞❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛&✐♦♥✳

■❧ ❡①✐+&❡ ✉♥❡ ❞✐✛#*❡♥❝❡ ❡♥&*❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ ❝♦✉*❜❡ &❤#♦*✐3✉❡ ♦❜&❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬#3✉❛&✐♦♥

✸✳✶✶ ❞❡ ✶✵✵♠❱✱ +♦✐& ♠♦✐♥+ ❞❡ ✸✪ ❞✬❡**❡✉*✳

✸✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥✳

◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞#♠♦♥&*# 3✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ δ ♣❡*♠❡&&❛✐& ✉♥ ❛++❡*✈✐++❡♠❡♥& +&❛❜❧❡ ❞❡ Vs✳ ◆♦✉+

❛✈♦♥+ ❛✉++✐ ♠♦♥&*# 3✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ *#❣❧❛❣❡ ❞❡ δ #&❛✐& ✐♥❞#♣❡♥❞❛♥&❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥& ♥♦✉+

❛✈♦♥+ &*♦✉✈# ❡& ✈❛❧✐❞# ❧✬❡①♣*❡++✐♦♥ ❞❡ Vs = f(δ)✳ ❈❡&&❡ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ +❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛*❢❛✐&❡♠❡♥&

❛❞❛♣&#❡ ? ♥♦&*❡ ♣*♦❜❧M♠❡ ❡♥ *#♣♦♥❞❛♥& ? ❧❛ ♥#❝❡++✐&# ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡* ? ❢*#3✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♦✉ ♣❡✉

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

❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❡& ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ +✐♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉+ ❧✬❛++❡*✈✐++❡♠❡♥& ♥❡ ♥#❝❡++✐&❡ 3✉❡ ❧✬✐♥❢♦*♠❛&✐♦♥

❞❡ ♣❤❛+❡ ❞✉ ♣♦♥& ♣*✐♠❛✐*❡ ❡& ♣❡✉& ❞♦♥❝ O&*❡ ❡♥&✐M*❡♠❡♥& *#❛❧✐+# ❛✉ +❡❝♦♥❞❛✐*❡✱ ❝♦♥&*❛✐*❡♠❡♥& ?

❧❛ ♠❛❥♦*✐&# ❞❡+ +&*✉❝&✉*❡+✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❣#♥#*❛❧❡♠❡♥& ❧✬❛++❡*✈✐++❡♠❡♥& ❞❡ &❡♥+✐♦♥ ❞❡+ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥+

✐+♦❧#❡+ ❝❡ ❢❛✐& ❡♥ ❥♦✉❛♥& +✉* ❧❡ *❛♣♣♦*& ❝②❝❧✐3✉❡ ❞❡+ ✐♥&❡**✉♣&❡✉*+ ♣*✐♠❛✐*❡+✱ ❝❡ 3✉✐ ✐♠♣♦+❡ ❞❡

&*❛♥+❢#*❡* ❞❡ ♠❛♥✐M*❡ ✐+♦❧#❡ ❧✬✐♥❢♦*♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ &❡♥+✐♦♥ ❞❡ +♦*&✐❡ ❛✉ ♣*✐♠❛✐*❡✳ ▲❛

+♦❧✉&✐♦♥ ✉+✉❡❧❧❡♠❡♥& ♠✐+❡ ❡♥ ♦❡✉✈*❡ ❝♦♥+✐+&❡ ? ✉&✐❧✐+❡* ✉♥ ♦♣&♦✲❝♦✉♣❧❡✉* ❝♦♥♥❡❝&# ❛✉ ♣*✐♠❛✐*❡

❡♥ ✉&✐❧✐+❛♥& ❧❛ &❡♥+✐♦♥ +❡❝♦♥❞❛✐*❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛*&✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉* ♣♦❧❛*✐+❡* ❧❛ ♣❤♦&♦❞✐♦❞❡✳

❉❡ ♣❧✉+✱ ❝❡&&❡ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡+& ♣❛*❢❛✐&❡♠❡♥& *#✈❡*+✐❜❧❡ ❡♥ ♣✉✐++❛♥❝❡✳
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❙✉♣❡$♣♦"✐%✐♦♥ ❞❡" ❝♦✉$❜❡"✳

▲❛ (✉♣❡#♣♦(✐)✐♦♥ ❞❡ )♦✉)❡( ❝❡( ❝♦✉#❜❡( ♣❡#♠❡) ❞❡ ❢❛✐#❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ )#✐♣❧❡) ✭Lp✱ Cp✱ m✮

✭❋✐❣✉#❡ ✸✳✶✾✮✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ❙✉♣❡)♣♦+✐-✐♦♥ ❞❡+ ❞✐✛1)❡♥-❡+ ❝♦✉)❜❡+ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✳

▲❡ -)✐♣❧❡- ❡+- ❝❤♦✐+✐ ❡♥ ❝♦♥❝♦)❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥- :❝ ✭✈♦✐) ✜❣✉)❡ ✸✳✶✾✮✳ ❊♥ ❢❛✐- ✐❧ ❛✉)❛✐- 1-1

✐♥-1)❡++❛♥- ❞❡ +❡ ❞1♣❧❛❝❡) ♣❧✉+ A ❞)♦✐-❡ +✉) ❧❛ ❝♦✉)❜❡ m = 1/4✱ ♠❛✐+ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥- ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ )1❛❧✐+❡)

❧❡+ ❢♦)-❡+ ✈❛❧❡✉)+ ❞❡ Cp ❝♦))❡+♣♦♥❞❛♥- A ❝❡+ ♣♦✐♥-+✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ♣♦✉) ❝❡+ ❝♦♥❞❡♥+❛-❡✉)+ ✐❧ ♥♦✉+ ❢❛✉-

❝❤♦✐+✐) ❞❡+ ❞✐1❧❡❝-)✐E✉❡+ ❞❡ -②♣❡ ❈❖● ♦✉ ◆:❖✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡✉) ❝❛♣❛❝✐-1 ♥❡ ❞♦✐- ♣❛+ ♦✉ ♣❡✉ ❝❤❛♥✲

❣❡)✱ ❝❛) ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥❞✐-✐♦♥♥❡ Fo ❡- ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❡- ❧❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞❡+

1❧L♠❡♥-+ ❞✉ ❝♦♥✈❡)-✐++❡✉)✳ ❍♦)+✱ ✐❧ ❡+- ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ -)♦✉✈❡) ❞❡+ ❢♦)-❡+ ❝❛♣❛❝✐-1+ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥+❛-❡✉)+

♣♦✉) ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ❞✐1❧❡❝-)✐E✉❡✳

:❛) ❛✐❧❧❡✉)+✱ ❝❤♦✐+✐) ✉♥ ♣♦✐♥- ♣❧✉+ A ❞)♦✐-❡ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❧✬1❝❛)- ❡♥-)❡ Fo ❡- F ❡- ❞♦♥❝ ❧✬❡))❡✉)

❢❛✐-❡ ❡♥ ♥❡ ♣)❡♥❛♥- ❡♥ ❝♦♥+✐❞1)❛-✐♦♥ E✉❡ ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❤❛)♠♦♥✐E✉❡✳

❘❡♠❛$%✉❡ ✿

:♦✉) ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡)-✐++❡✉)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉)❛♥- ❛✉ ♣)✐♠❛✐)❡ ♦♥❞✉❧❡ ✭❈❢✳

❬❇)✉✾✽❪✮ A ✉♥❡ ❢)1E✉❡♥❝❡ ♣❧✉+ ❜❛++❡ E✉❡ ❧❛ ❢)1E✉❡♥❝❡ F ✳ ❈❡--❡ ♠♦❞✉❧❛-✐♦♥ +❡ )❡-)♦✉✈❡ +✉)

❧❛ -❡♥+✐♦♥ ❞❡ +♦)-✐❡ ❡- ✐♠♣♦+❡ ✉♥ +✉)❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ ✜❧-)❛❣❡ ❞❡ +♦)-✐❡ ❡- ❞❡+ ❞✐✛1)❡♥-+ ✐♥✲

-❡))✉♣-❡✉)+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❡ -)✐♣❧❡- ❝♦))❡+♣♦♥❞❛♥- ❛✉ ♣♦✐♥- :❝ ❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥- ❞✬❛♠♦)-✐++❡♠❡♥-

+✉✣+❛♠♠❡♥- ✐♠♣♦)-❛♥- ♣♦✉) E✉❡ ❝❡--❡ ♦+❝✐❧❧❛-✐♦♥ +♦✐- )❛♣✐❞❡♠❡♥- ❛♠♦)-✐❡ ♣❛) ❧❡+ ♣❡)-❡+ ❞❡+

❞✐✛1)❡♥-+ ❝♦♠♣♦+❛♥-+✳

❱❛❧✐❞❛,✐♦♥ ❞✉ ,$✐♣❧❡,✳

■❧ ♥♦✉+ ❢❛✉- ♠❛✐♥-❡♥❛♥- ✈❛❧✐❞❡) E✉❡❧E✉❡+ ♣♦✐♥-+✱ ❝❛) ♥♦✉+ ♥♦✉+ +♦♠♠❡+ ❡♥ ❢❛✐- 1♥♦)♠1♠❡♥-

1❧♦✐❣♥1+ ❞❡ Ft ✭Fo 1❣❛❧❡ ❡♥✈✐)♦♥ ✸✵✪ ❞❡ Ft✮✱ ❝❡ E✉✐ ♣❡✉- )❡♠❡--)❡ ❡♥ ❝❛✉+❡ ❧✬❤②♣♦-❤L+❡ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②+❡ ❛✉ ♣)❡♠✐❡) ❤❛)♠♦♥✐E✉❡✳

❊♥ ♣)❡♥❛♥- m = 1/4✱ Lp = 626nH ❡- Cp = 22nF ✱ ❛✐♥+✐ E✉✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝-❛♥❝❡ ♠❛❣♥1-✐+❛♥-❡ ❞❡

✽✶



✷✵µ❍✱ ♦♥ ♣❡✉) ❝♦♠♣❛-❡- ❧❡/ ✈❛❧❡✉-/ ❞❡ ❧❛ )❡♥/✐♦♥ ❞❡ /♦-)✐❡ Vs ♦❜)❡♥✉❡/ ❛✈❡❝ ❧✬56✉❛)✐♦♥ ✸✳✶✶ :

❝❡❧❧❡/ ♦❜)❡♥✉❡/ ♣❛- /✐♠✉❧❛)✐♦♥ /♦✉/ ❙✐♠❝❛❞✳ ❈❡ ❝♦♠♣❛-❛)✐❢ ❡/) ♠♦♥)-5 ❡♥ ✜❣✉-❡ ✸✳✷✵✳
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❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡ VS ♦❜1❡♥✉❡ ♣❛* ,✐♠✉❧❛1✐♦♥ ♦✉ ♣❛* ❢♦*♠✉❧❛1✐♦♥ ❛♥❛❧②1✐6✉❡✳

▲❡, ❞❡✉① ❝♦✉*❜❡, ,♦♥1 ,✐♠✐❧❛✐*❡,✱ ♠❛✐, ❧❛ ,✐♠✉❧❛1✐♦♥ ♥♦✉, ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ;✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ Vs 6✉✐

♣*;,❡♥1❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉* δ = 82✝❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾✵✝✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡,1 ✸✱✻✪ ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦✉*❜❡

*❡♣*;,❡♥1❛♥1 ❧❡, ♣♦✐♥1, ,✐♠✉❧;, ❡,1 ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥1 ❞;❝❛❧;❡ ❞❡ ✼ C ✽ ❞❡❣*;, ♣❛* *❛♣♣♦*1 C ❧❛ ❝♦✉*❜❡

*❡♣*;,❡♥1❛♥1 ❧❛ ❢♦*♠✉❧❛1✐♦♥ ❛♥❛❧②1✐6✉❡✳

▲❡, ❢♦*♠✉❧❡, ;1❛❜❧✐❡, ♣*;❝;❞❡♠♠❡♥1 ❛✐♥,✐ 6✉❡ ❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 *❡,1❡♥1 ❞♦♥❝

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥1 ✈❛❧❛❜❧❡,✳ ❈❡❧❛ ❡,1 ❞E ❛✉ *❡❧❛1✐✈❡♠❡♥1 ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥1❡♥✉ ❤❛*♠♦♥✐6✉❡ ❞✉ ❝♦✉*❛♥1 ❞❛♥,

❧✬✐♥❞✉❝1❛♥❝❡ ✭❊① ✿ ❚❍❉❂ ✶✺✱✸✪ ♣♦✉* δ = 94✝✱ Vs = 3, 3 ✈♦❧1,✮✳

▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❛♣♣❛*❡♥1❡ ❞❛♥, ❧✬✐♥❞✉❝1❛♥❝❡ ♣❛,,❡ C ✻✺❱❆ ✭Lp = 626nH ❡1 Cp = 22nF ✮ ❛✉ ❧✐❡✉

❞❡, ✹✶✵❱❆ ✭Lp = 2∗680nH ✭✷ ✐♥❞✉❝1❛♥❝❡, ❉❛❧❡ ❱✐,❤❛② ❞❡ 680nH ❡♥ ,;*✐❡✮ ❡1 Cp = 1, 2nF ✮✳ ▲❡

❝♦✉*❛♥1 ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥, ✉♥ ,❡❝♦♥❞❛✐*❡ ❡,1 ❞❡ ✺✱✻✶❆ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺✱✷✾❆ ,♦✐1 ✻✪ ❞❡ ♣❧✉,✳ ▲❡ ❝♦✉*❛♥1

❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♣*✐♠❛✐*❡ ❞✉ 1*❛♥,❢♦*♠❛1❡✉* ❡,1 ❞❡ ✷✱✶❆ ❝❡ 6✉✐ ❝♦**❡,♣♦♥❞ C ✉♥ ❝♦✉*❛♥1 ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡

✸❆✳

▲❛ 1❡♥,✐♦♥ ♠❛❣♥;1✐,❛♥1❡ ❞✉ 1*❛♥,❢♦*♠❛1❡✉* ;1❛♥1 ❧❛ ♠V♠❡ ❡1 ❧❡ ❝♦✉*❛♥1 ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥, ❧❡,

❡♥*♦✉❧❡♠❡♥1, ;1❛♥1 ♣❡✉ ❞✐✛;*❡♥1✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❣❛*❞; ❧❡ ❝✐*❝✉✐1 ♠❛❣♥;1✐6✉❡ ❞✉ 1*❛♥,❢♦*♠❛1❡✉*

♦♣1✐♠✐,; ♣♦✉* ❧❡, ♣*;❝;❞❡♥1❡, ✈❛❧❡✉*, ❞❡ m✱ Lp ❡1 Cp✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ 1*✐♣❧❡1 ;1❛♥1 ✈❛❧✐❞;✱ ♥♦✉, ❛❧❧♦♥, ♥♦✉, ✐♥1;*❡,,❡* C ❧❛ *;❛❧✐,❛1✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡*1✐,,❡✉*

♣*♦♣*❡♠❡♥1 ❞✐1✳
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❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐)*❡ ♥♦✉# ♣*-#❡♥)❡*♦♥# ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ♦❡✉✈*❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡*)✐##❡✉* ❙)*✉3▼ ❛✐♥#✐ 5✉❡ ❧❡#

♠❡#✉*❡# ❢❛✐)❡# ❡) ❧❡# ❝♦♥❝❧✉#✐♦♥# #✉* #♦♥ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥)# ❡#) ♠❛✐♥)❡♥❛♥) ❛**:)-✱ ✐❧ *❡#)❡ < ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡* ❝❡# -❧-♠❡♥)# ❛✐♥#✐

5✉❡ ❢❛✐*❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡) #❛ *-❛❧✐#❛)✐♦♥✳ ❇✐❡♥ 5✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ #♦✐) ♣❛# ❤❛❜✐)✉❡❧✱ ♥♦✉#

✈❡**♦♥# 5✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡# )*❛♥#✐#)♦*# ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞✉ ❜*❛# ❞❡ ♣♦♥) ❞-❝♦✉❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥)❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ *❛♣♣*♦❝❤-❡ ❡) ❞❡ ❧❛ ♣❛*)✐❡ ♣✉✐##❛♥❝❡✳ ■❧ #✬❛❣✐) ❡♥ ❢❛✐) ❞✬✉♥❡ ❝♦♥#-5✉❡♥❝❡ ❞✐*❡❝)❡ ❞❡

❧❛ ♠♦♥)-❡ ❡♥ ❢*-5✉❡♥❝❡✳

✹✳✷ ❉✐♠❡♥0✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡0 1❧1♠❡♥%0 ❞❡ ❧❛ ❜&❛♥❝❤❡ &10♦♥❛♥%❡✳

✹✳✷✳✶ ❉✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ +.❛♥)❢♦.♠❛+❡✉.✳

✹✳✷✳✶✳✶ $❛&❛♠()&❡+ ❡) &,+✉❧)❛)+ ❞✬♦♣)✐♠✐+❛)✐♦♥✳

❈❡) -❧-♠❡♥) ❛ -)- ♦♣)✐♠✐#- #❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❤✐❡* ❞❡# ❝❤❛*❣❡# ❞✉ ❝♦♥✈❡*)✐##❡✉* *-#♦♥♥❛♥) < ❢*-5✉❡♥❝❡

✜①❡✳

▲✬♦♣)✐♠✐#❛)✐♦♥ ❞✉ )*❛♥#❢♦*♠❛)❡✉* ❛ -)- ❢❛✐)❡ ❡♥ ✉)✐❧✐#❛♥) ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬♦♣)✐♠✐#❛)✐♦♥ ♣*-#❡♥)-

❛✉ ❝❤❛♣✐)*❡ ✷✳ ❆✈❛♥) ❞❡ ♣*-#❡♥)❡* ❧❡# *-#✉❧)❛)# ✐##✉# ❞✉ ♣*♦❣*❛♠♠❡ ❞✬♦♣)✐♠✐#❛)✐♦♥ ♣♦✉* ❧❡

❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞✉ )*❛♥#❢♦*♠❛)❡✉* ❡) ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝)❛♥❝❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ❧❛ *-❛❧✐#❛)✐♦♥ ❞✉ ❞-✲

♠♦♥#)*❛)❡✉*✱ ♥♦✉# ♣*-❝✐#♦♥# 5✉❡❧5✉❡# ♣❛*❛♠H)*❡# ❡) ❞✐#♣♦#✐)✐♦♥# < ♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ♣♦✉*

❛❜♦*❞❡* ❝❡ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥)✳

❖♣)✐♠✐+❛)✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥+✐♦♥+ ❧✐❜&❡+ ✿ ▲❛ #❡✉❧❡ ❝♦♥)*❛✐♥)❡ ❡#) ✉♥❡ -❧-✈❛)✐♦♥ ❞❡ )❡♠♣-*❛)✉*❡

❞❡ △T = 50✝C ❡) ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❦❜❂✵✱✸✽✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦**❡#♣♦♥❞

< ✹ ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❝✉✐✈*❡ ✭✷ ❝♦✉❝❤❡# ♣*✐♠❛✐*❡# ❡) ✷ ❝♦✉❝❤❡# #❡❝♦♥❞❛✐*❡#✮ ❞❡ ✹✵µ♠ ✐♥)❡*❝❛❧-❡# ❛✈❡❝

✸ ❝♦✉❝❤❡# ❞✬-♣♦①② ❞❡ ✽✵µ♠✱ ♣❧✉# ✺✪ ❞❡ ♠❛*❣❡ #✉* ❧❡# ❜♦*❞#✳ ▲❛ ♠❛❣♥-)✐#❛)✐♦♥ #❡ ❢❛✐) ♣❛* ❧❡

#❡❝♦♥❞❛✐*❡✱ ❝✬❡#)✲<✲❞✐*❡ #♦✉# ✉♥❡ )❡♥#✐♦♥ ❞❡ ✸✱✸❱✳ ◆♦✉# ♦❜)❡♥♦♥# ❛❧♦*# ❧❡# *-#✉❧)❛)# ❛✣❝❤-# <

❧❛ ✜❣✉*❡ ♥✝✹✳✶✳ ❙✉* ❝❡))❡ ✜❣✉*❡ ❧❡# ):)❡# ❞❡ ❜♦❜✐♥❡ ♥❡ #♦♥) ♣❛# ❛♣♣❛*❡♥)❡#✱ ❝❛* ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❢❛✐)

✽✹



❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡( ❡♥*❡++❡+ ✭▲❛ ❥❛♠❜❡ ❝❡♥*+❛❧❡ ❞✉ ❝✐+❝✉✐* ♠❛❣♥4*✐5✉❡ ❡(* ❞♦♥❝ ♣❧✉( ❝♦✉+*❡ 5✉❡ ❧❡(

❥❛♠❜❡( ❡①*4+✐❡✉+❡(✮✳

❑❂✷✱✷✽ ❢❂✸✵✵✵ ❦❍③ ❇♠❛①❂✷✵✱✸ ♠❚ ❱*♦*❂✷✸✶✱✷ mm3
H❢❡+❂✵✱✵✽✾ ❲

❑❢❝♠❂✶✶✱✽ ❚❂✺✵✝❈ ❱❢❡+❂✶✹✻✱✶ mm3
❙❡❝❤❛♥❣❡❂✷✾✵✱✸ mm2

❆♣❂✹✷✱✹✸ mm2

❑❢❜♦❜❂✵✱✺✽✸ ❏❂✶✷✱✹ A/mm2
❱❝✉✐✈+❡❂✽✺✱✶ mm3

H❝✉✐✈+❡❂✵✱✶✷✾ ❲ ❆❡❂✶✹✱✽✽ mm2

❙❜❂✷✱✽✺✶ mm2
❧❂✶✱✷✾ ♠♠ ▲❂✶✸✱✷ ♠♠ ❤❂✷✱✷✶ ♠♠ ❡❂✶✱✶✷ ♠♠

♥♦♠❜+❡ ❞❡ (♣✐+❡ (❡❝♦♥❞❛✐+❡ ✿ ♥✶❂ ✵✱✾✻✹ (♣✐+❡(✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❘4(✉❧*❛*( ❞✬♦♣*✐♠✐(❛*✐♦♥ ❧✐❜+❡✳

❖♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ %♦✉% ❝♦♥"+❛✐♥"❡% ✿ ◆♦✉( ❛❥♦✉*♦♥( ❛✉① ❝♦♥*+❛✐♥*❡( ♣+4❝4❞❡♥*❡(✱ ✉♥ ♥♦♠❜+❡

❞❡ (♣✐+❡( ❞✉ ❝Y*4 ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥4*✐(❛*✐♦♥ ❞✉ *+❛♥(❢♦+♠❛*❡✉+ ✭(❡❝♦♥❞❛✐+❡✮ ♥✶❂✶ (♣✐+❡✱ ✉♥❡ ❤❛✉*❡✉+

❞❡ ❢❡♥Z*+❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❧❂✵✱✹ ♠♠ ✭✹ ❢♦✐( ✹✵µ♠ ♣❧✉( ✸ ❢♦✐( ✽✵µ♠✮✱ ❦❜❂✵✱✸✽ ❡* ▲ ❁ ✷✵♠♠ ✭❈❢

✜❣✉+❡ ✷✳✶✵ ✮✱ ♣♦✉+ ✉♥ ❝♦♥✈❡+*✐((❡✉+ ❞❡ (✉+❢❛❝❡ ✷✵♠♠ ♣❛+ ✷✵♠♠✳

◆♦✉( ♦❜*❡♥♦♥( ❛❧♦+( ❧❡( +4(✉❧*❛*( ❛✣❝❤4( ^ ❧❛ ✜❣✉+❡ ♥✝✹✳✷✳

❈❛+❛❝"/+✐%"✐0✉❡% ❣/♦♠/"+✐0✉❡% ❞✉ "+❛♥%❢♦+♠❛"❡✉+ ❞✉ ❞/♠♦♥%"+❛"❡✉+ ✿ H❧✉(✐❡✉+( ✈❡+✲

(✐♦♥( ❞❡ ❞4♠♦♥(*+❛*❡✉+ ♦♥* 4*4 +4❛❧✐(4❡(✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✹✳✸ ♣+4(❡♥*❡ ❧❡( ♣❧❛♥( ❞❡ ❧❛ ♣+❡♠✐`+❡ ✈❡+(✐♦♥

+4❛❧✐(4❡✳

❙✉+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ *+❛♥(❢♦+♠❛*❡✉+ ✉(✐♥4 ♦♥ +❡♠❛+5✉❡ 5✉❡ ✿

✕ ▲❛ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡( ❥❛♠❜❡( ❡①*4+✐❡✉+❡( ❡(* (✉♣4+✐❡✉+❡ ^ ❝❡❧❧❡ 5✉✐ ♣❡+♠❡**+❛✐* ❞✬♦❜*❡♥✐+ ✉♥❡

(❡❝*✐♦♥ ❞❛♥( ❝❡**❡ ③♦♥❡ 4❣❛❧❡ ^ ❆❡✴✷✳ ❈❡**❡ ❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ (❡❝*✐♦♥ ♣❡+♠❡* ❞✬❛((✉+❡+

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ +4(✐(*❛♥❝❡ ♠4❝❛♥✐5✉❡ ❡* +4❞✉✐* ❧❡ +✐(5✉❡ ❞❡ ❝❛((❡ ❧♦+( ❞❡ ❧✬✉(✐♥❛❣❡✳

✕ ▲❛ ❤❛✉*❡✉+ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥Z*+❡ ❡(* ❞❡ ✶♠♠ ♣♦✉+ ❢❛❝✐❧✐*❡+ ❧❡ ♠♦♥*❛❣❡ ❞✉ H❈❇ ❞❡ ✵✱✹♠♠✱ ❝❛+

❧✬✉(✐♥❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ^ ✉♥ ❡✛❡* ❞✬❛♥❣❧❡✳ ▲✬❡✛❡* ❞✬❛♥❣❧❡ ❡(* ❧✐4 ^ ❧✬✉(✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝4+❛♠✐5✉❡ 5✉✐

✽✺



❑❂✷✱✺✺ ❢❂✸✵✵✵ ❦❍③ ❇♠❛①❂✷✶✱✽ ♠❚ ❱3♦3❂✷✻✷✱✶ mm3
6❢❡8❂✵✱✶✸✺ ❲

❑❢❝♠❂✷✺✱✶ ❚❂✺✵✝❈ ❱❢❡8❂✶✽✵ mm3
❙❡❝❤❛♥❣❡❂✺✸✸✱✽ mm2

❆♣❂✷✼✱✹✻ mm2

❑❢❜♦❜❂✵✱✵✼✼✽ ❏❂✶✽✱✶ A/mm2
❱❝✉✐✈8❡❂✽✷✱✵✽ mm3

6❝✉✐✈8❡❂✵✱✷✻✺ ❲ ❆❡❂✶✸✱✸✻ mm2

❙❜❂✷✱✵✺✻ mm2
❧❂✵✱✹ ♠♠ ▲❂✶✽✱✸ ♠♠ ❤❂✺✱✶✹ ♠♠ ❡❂✵✱✼✸ ♠♠

♥♦♠❜8❡ ❞❡ M♣✐8❡ M❡❝♦♥❞❛✐8❡ ✿ ♥✶❂ ✶ M♣✐8❡M✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❘RM✉❧3❛3M ❞✬♦♣3✐♠✐M❛3✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥38❛✐♥3❡M✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❈♦3❡M ❞✉ 38❛♥M❢♦8♠❛3❡✉8✳

✽✻



❛❧"#$❡ "$#& ✈✐"❡ ❧✬♦✉"✐❧ ❡" ,✉✐ ♥❡ ♣❡$♠❡" ♣❛& ❞✬❛✈♦✐$ ❞❡& ❛♥❣❧❡& "$#& ✈✐❢& ♣♦✉$ ❧❛ $3❛❧✐&❛"✐♦♥✳

✕ ▲❛ ❝♦"❡ ❤ ❡&" ❛$$♦♥❞✐❡ 9 ✺✱✷♠♠✳

✕ ▲ ❡&" ❛$$♦♥❞✐❡ 9 ✶✽✱✹♠♠✳

▲❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❞✉ ❝❛♣♦" ❞❡ ❢❡$♠❡"✉$❡ &❡ ❞3❞✉✐&❡♥" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥"✳

■❧ ② ❛ ❡✉" ❞❡✉① ✉&✐♥❛❣❡& ❞✐✛3$❡♥"&✱ ❧❛ ❢$❛❣✐❧✐"3 ❞❡ ❧❛ ♣$❡♠✐#$❡ ✈❡$&✐♦♥ ❛②❛♥" ❞♦♥♥3 ❧✐❡✉ ❛✉

❞❡✉①✐#♠❡ ✉&✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥& ❧❛ ❞❡$♥✐#$❡ ✈❡$&✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉"❡✉$ ❞✉ ❝❛♣♦" ❡" ❞❡ ❧❛ ♣❛$"✐❡ ✐♥❢3$✐❡✉$❡ ❞✉

❝♦♠♣♦&❛♥" ♣❛&&❡ ❞❡ ✵✱✹♠♠ 9 ✶♠♠✱ ♣♦✉$ ❛&&✉$❡$ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ "❡♥✉❡ ♠3❝❛♥✐,✉❡✳ ❈❡""❡ ✈❛❧❡✉$

❡&" &✉♣3$✐❡✉$❡ ❛✉ ✵✱✹♠♠ ♣❡$♠❡""❛♥" ❞✬♦❜"❡♥✐$ ❧❛ &❡❝"✐♦♥ ❞❡ ❢❡$ ♥3❝❡&&❛✐$❡ 9 ❧✬♦❜"❡♥"✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝"❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧3❡✳

◆♦✉& ❞✐&♣♦&♦♥& ❞❡ ✺ "$❛♥&❢♦$♠❛"❡✉$& ❞♦♥" ❧❡& ✐♥❞✉❝"❛♥❝❡& ♠❛❣♥3"✐&❛♥"❡& ♣$✐♠❛✐$❡& ✈❛❧❡♥" ✿

✕ ❚✶ ✿ ✹✱✶✷µ❍✳

✕ ❚✷ ✿ ✹✱✷✸µ❍✳

✕ ❚✸ ✿ ✹✱✶✽µ❍✳

✕ ❚✹ ✿ ✸✱✾✵µ❍✳

✕ ❚✺ ✿ ✸✱✻✻µ❍✳

▲✬✐♥❞✉❝"❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐"❡ ❞❡ ❝❡& "$❛♥&❢♦$♠❛"❡✉$& ❡&" ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✶✷✵♥❍✳

▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✉ "$❛♥&❢♦$♠❛"❡✉$ "❡♥"❡ ❞✬♦♣"✐♠✐&❡$ ❧✬✐♥❞✉❝"❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐"❡ "♦✉" ❡♥ ❛&&✉$❛♥" ❧❛

&②♠3"$✐❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱ ♣✉✐&,✉❡ ❧❡& ✷ ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ &♣✐$❡& ♣$✐♠❛✐$❡& ✭P✮ &♦♥" ❛✉ ❝❡♥"$❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡✱

"❛♥❞✐& ,✉❡ ❧❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡& &❡❝♦♥❞❛✐$❡& ✭❙✮ &♦♥" ❞✐&♣♦&3❡& ❞❡ ♣❛$" ❡" ❞✬❛✉"$❡ ❞❡& ❝♦✉❝❤❡&

♣$✐♠❛✐$❡& &❡❧♦♥ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥" &✉✐✈❛♥" ❙ P P ❙✳ ❈❡""❡ ❞✐&♣♦&✐"✐♦♥ ♣❡$♠❡" ❛✉&&✐ ,✉❡ ❧❛ &♣✐$❡

&❡❝♦♥❞❛✐$❡ ,✉✐ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐" ♣❛& ❞❡ ❝♦✉$❛♥" ♣❡♥❞❛♥" ✉♥❡ ❞❡♠✐✲♣3$✐♦❞❡ ♥❡ ✈♦✐" ♣❛& ❞✬❡①❝✐"❛"✐♦♥ ❍✱

❡" ❞♦♥❝ ♥❡ &♦✐" ♣❛& ❧❡ &✐#❣❡ ❞❡ ❝♦✉$❛♥"& ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧" &✉♣♣❧3♠❡♥"❛✐$❡&✳

✹✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ▲ ❡+ ❈♣✳

❈❤♦✐① ❞❡' ❝♦♥❞❡♥'❛+❡✉-' ❈♣ ✿ ▲❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡& ❝♦♥❞❡♥&❛"❡✉$& ❈♣ ❡&" &✐♠♣❧❡✱

♣✉✐&,✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❝❤♦✐&✐ ❞❡ ♣$❡♥❞$❡ ❝❡& ❝♦♠♣♦&❛♥"& ♣❛$♠✐ ❞❡& $3❢3$❡♥❝❡& ❝♦♥&"$✉❝"❡✉$✳ ❈♣ &❡

❝♦♠♣♦&❡ ❞❡ ,✉❛"$❡ ❝♦♥❞❡♥&❛"❡✉$& ❞❡ ❝❛♣❛❝✐"3 ✹✱✼♥❋ ✭❆❱❳ $❡❢ ✿ ❈▼✷✶❈●✹✼✷❏✷✺❆❚ ✷✺ ❱♦❧"&✱

❢♦$♠❛" ✵✽✵✺✮ ❡♥ ♣❛$❛❧❧#❧❡✱ &♦✐" ✶✽✱✽♥❋ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✷♥❋ ✭❝❤♦✐① ✐♠♣♦&3 ♣❛$ ❧❛ ❞✐&♣♦♥✐❜✐❧✐"3 ❞❡&

$3❢3$❡♥❝❡&✮✱ ❞❡ "②♣❡ ❈❖●✴◆P❖ ❞♦♥" ❧❛ ❝❛♣❛❝✐"3 ❡&" &"❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❡♠♣3$❛"✉$❡ ❡" ❞❡

❧❛ "❡♥&✐♦♥ ,✉✐ ❧❡✉$ ❡&" ❛♣♣❧✐,✉3❡✳ ▲✬✐♥"3$^" ❞❡ ❝❡ "②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥&❛"❡✉$ $3&✐❞❡ ❛✉&&✐ ❞❛♥& ❧❡ ❢❛✐"

,✉✬✐❧& ♣$3&❡♥"❡♥" "$#& ♣❡✉ ❞❡ ♣❡$"❡& ❞✐3❧❡❝"$✐,✉❡&✳

❈❛-❛❝+0-✐'+✐1✉❡' ❣0♦♠0+-✐1✉❡' ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❞✉ ❞0♠♦♥'+-❛+❡✉- ✿ ❊♥ ❝❡ ,✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡

❧✬✐♥❞✉❝"❛♥❝❡✱ ♥♦✉& ♥♦✉& ✐♠♣♦&♦♥& ❞✬❛✈♦✐$ ❧❛ ♠^♠❡ &✉$❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣3❡ ,✉❡ ❧❡ "$❛♥&❢♦$♠❛"❡✉$ ❛✜♥

❞❡ &❡ $❛♣♣$♦❝❤❡$ ❧❡ ♣❧✉& ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉$❛"✐♦♥ ❞❛♥& ❧❛,✉❡❧❧❡ ❧❡& ❝♦♠♣♦&❛♥"& ♠❛❣♥3"✐,✉❡&

&❡$❛✐❡♥" ❝♦❢$✐""3& ❛✉ &❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠^♠❡ ❝♦♠♣♦&❛♥" ❡" ❞♦♥❝ &✉♣❡$♣♦&3& ❞❛♥& ❧❛ &"$✉❝"✉$❡✳

▲❡ ♣$♦❜❧#♠❡ &❡ $3&✉♠❡ ❛❧♦$& ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐#$❡ &✉✐✈❛♥"❡ ✿ ❞3"❡$♠✐♥❡$ ❧❡& ❝♦"❡& ✐♥"❡$♥❡ ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦&❛♥" ♣❡$♠❡""❛♥" ❞✬❛&&✉$❡$ ❞❡& ♣❡$"❡& ❝✉✐✈$❡ ❡" ❞❡& ♣❡$"❡& ❢❡$ ❛❝❝❡♣"❛❜❧❡&✳ ▲❛ ❣$❛♥❞❡✉$ 9 ❞3✲

"❡$♠✐♥❡$ ❡&" ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦"❡ ❤✳

▲❛ ❣3♦♠3"$✐❡ ❡&" ❞3❝$✐"❡ 9 ❧❛ ✜❣✉$❡ ♥✝✹✳✹ ✿

✽✼



❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ▼✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣.♦❜❧1♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥%✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡✳

▲❡ %②%31♠❡ ❞✬78✉❛3✐♦♥% %✉✐✈❛♥3 ✭78✉❛3✐♦♥ ♥✝✹✳✶✮ 3.❛❞✉✐3 ❧❡% ❝♦♥3.❛✐♥3❡% %✉. ❧❡% ❝♦3❡% ①✱ ② ❡3

③ ✭❡♥ ♠♠✮ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❤ ✿



















y = 18, 4− 2h

xy = 2z × 18, 4

z = 13,12−2h−x
2

✭✹✳✶✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥%✐❞1.❡ ✉♥❡ ❤❛✉3❡✉. ❞❡ ❢❡♥E3.❡ ❞❡ ✶ ♠♠✱ ♦♥ ♣❡✉3 ❝❛❧❝✉❧❡. ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝✐.❝✉✐3

♠❛❣♥73✐8✉❡ ❡♥ mm3
✭78✉❛3✐♦♥ ♥✝✹✳✷✮ ✿

V olfer = xy × 1mm+ 2z × 18, 4× 13, 12 + 2z × 18, 4× 1mm ✭✹✳✷✮

▲❛ %3.✉❝3✉.❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝❤♦✐%✐❡ ♣♦✉. ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ ❡%3 ❞♦♥♥7❡ ❝✐✲❞❡%%♦✉% ✭❋✐❣✉.❡ ✹✳✺✮✳ ❖♥

♥♦3❡.❛ ❧❛ ♣.7%❡♥❝❡ ❞❡% ❡♥3.❡❢❡.% ♣❡.♠❡33❛♥3 ❧❡ %3♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬7♥❡.❣✐❡ ♠❛❣♥73✐8✉❡ ✐♥❞✐%♣❡♥%❛❜❧❡

❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ ✉3✐❧✐%❛♥3 ❞❡% ♠❛37.✐❛✉① M ♣❡.♠7❛❜✐❧✐37 .❡❧❛3✐✈❡♠❡♥3 7❧❡✈7❡ ❝♦♠♠❡

❝❡✉① ✉3✐❧✐%7% ✐❝✐✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❙3.✉❝3✉.❡ ❞✉ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞✉ 3.❛♥%❢♦.♠❛3❡✉.✳

▲❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ M .7❛❧✐%❡. ❡%3 ❞❡ ✺✶✵♥❍ ✭✻✸✵♥❍✲✶✷✵♥❍✱ ✶✷✵♥❍ ❝♦..❡%♣♦♥❞❛♥3

M ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐3❡ ❞✉ 3.❛♥%❢♦.♠❛3❡✉. 8✉✐ ✈✐❡♥3 ❝♦♥3.✐❜✉❡. M ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ ❞❡ .7%♦♥❛♥❝❡✮ ❡3

❧❡ ❝♦✉.❛♥3 ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥% ❧✬✐♥❞✉❝3❛♥❝❡ ❡%3 ❞❡ ✸❆✱ ♦♥ ❡♥ ❞7❞✉✐3 ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝3✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡

✽✽



❇♠❛① ✭❡♥ ♠❚✮ ❞❛♥* ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ✭❧❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* *♦♥0 ❡♥ ♠♠✮ ✭23✉❛0✐♦♥ ♥✝✹✳✸✮ ✿

Bmax(mT ) =
640nH × 3A

N.x.y
✭✹✳✸✮

▲❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ *♣✐;❡ ◆ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ❡*0 ✈♦❧♦♥0❛✐;❡♠❡♥0 ❝❤♦✐*✐ 2❣❛❧❡ A ✶ ♣♦✉; ❢❛❝✐❧✐0❡; ❧❛

;2❛❧✐*❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♠♣;❡✐♥0❡ ✭♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❡♠♣;❡✐♥0❡✮ ♣❡;♠❡00❛♥0 ❞✬✐♠♣❧❛♥0❡; ✐♥❞✐✛2;❡♠♠❡♥0 ✉♥❡

❢❡;;✐0❡ ✉*✐♥2❡ ✭✈♦✐; ✜❣✉;❡* ✹✳✺ ❡0 ✹✳✶✵✮ ♦✉ ❞❡* ✐♥❞✉❝0❛♥❝❡* ❡♥ ♣♦✉❞;❡ ❞❡ ❢❡;✳

❈♦♥♥❛✐**❛♥0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝✐;❝✉✐0 ♠❛❣♥20✐3✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡✱ ❧❛ ❢;23✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡✲

♠❡♥0 ❡0 ❧✬✐♥❞✉❝0✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥* ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉0 ❛❧♦;* ❞2✜♥✐; ❧❛ ❞❡♥*✐02 ❞❡ ♣❡;0❡* ♠❛❣♥20✐3✉❡*

❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❞❡ ❙0❡✐♥♠❡0③ *✉✐✈❛♥0 ✿

▼♦❞K❧❡ ❞❡ ♣❡;0❡* ❞❡ 0②♣❡ ❙0❡✐♥♠❡0③ *✐♠♣❧✐✜2 ♣♦✉; ❧❡* ♠❛02;✐❛✉① ✉0✐❧✐*2* ❞❛♥* ❧❛ ;2❛❧✐*❛0✐♦♥

✭23✉❛0✐♦♥ ♥✝✹✳✹✮ ✿

Pertes (mW/cm3) = e−c. (Frequence)a . (Bmax)
b

✭✹✳✹✮

❝♦❡✣❝✐❡♥0*

❈♦♥❞✐0✐♦♥ ❞❡ ❢;✐00❛❣❡

❛ ❜ ❝

◆✷ ✶✱✹✵✸✾ ✷✱✽✾✺✻ ✷✸✱✷✹✼✽

❆✐; ✶✱✹✵✼✾ ✸✱✷✺✹✾ ✷✺✱✷✽✼✽

❖✷ ✶✱✵✷✶✵ ✸✱✵✾✼✵ ✶✾✱✶✼✾✵

❆✈❡❝ ❧❛ ❢;23✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍③ ❡0 ❇♠❛① ❡♥ ♠❚✳
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Pcuivre = 1000× ρ.Rac
Rdc

. (Ieff )
2 . lmoy

Scu

Scu = h× 0, 08 mm2

lmoy = 2 (2.h+ x+ y)

✭✹✳✻✮
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❛❝❝❡♣)❛❜❧❡1 )❛♥) 2✉❡ ❧❛ ❢&72✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞7❝♦✉♣❛❣❡ ♥✬❡1) ♣❛1 )&♦♣ 7❧❡✈7❡ ✈✐1✲:✲✈✐1 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐11❛♥❝❡
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✹✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐0❡❝1❡✳

<♦✉& ♥♦)&❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥✱ ❝♦♥1✐❞7&♦♥1 ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ )②♣❡ ♣✉1❤✲♣✉❧❧ : )❡♥1✐♦♥1 1②♠7)&✐2✉❡1

✲✽❱ ✰✽❱✳ ❋❛✐1♦♥1 2✉❡❧2✉❡1 &❛♣♣❡❧1 ✿ ♣♦✉& ❝❤❛&❣❡& ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐)7 C ❞❡ ✵❱ : ✽❱ ♣❛& ❧✬✐♥)❡&♠7❞✐❛✐&❡
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✉♥❡ 7♥❡&❣✐❡ ❞❡ C.82
✳ ❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ 1②♠7)&✐2✉❡ ❞❡ ✲✽❱ ✰✽❱✱ ❧❡ ❝♦✉&❛♥) ❞❛♥1

❘❣ ❡1) ✐❞❡♥)✐2✉❡ : ❝❡❧✉✐ 2✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜)✐❡♥❞&❛✐) ♣❛& ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ C ❡♥ ✵❱ ✶✻❱✱ ♣✉✐12✉❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡1) ❞7✜♥✐ ♣❛& Ic = C.dVC
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❡) 2✉✬✐❧ ❡1) ❞♦♥❝ ✐♥❞7♣❡♥❞❛♥) ❞❡ ❧❛ )❡♥1✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥1 C✳

❈❡❧❛ ♥♦✉1 ❝♦♥❞✉✐) ❞♦♥❝ : ❝♦♥1✐❞7&❡& ✉♥❡ 7♥❡&❣✐❡ ❞✐11✐♣7❡ : ❝❤❛2✉❡ )&❛♥1✐)✐♦♥ ❞❡ 4.
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1
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1♦✐) 1✉& ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝❤❛&❣❡✲❞7❝❤❛&❣❡ ✉♥❡ 7♥❡&❣✐❡ ❞❡ 4.C.82
✳
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❞✐11✐♣7❡ ♣❛& ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✐&❡❝)❡✱ 1❛♥1 ❝♦♠♣)❡& ❝❡❧❧❡ ❞✐11✐♣7❡ ❞❛♥1 ❧❛ ❣7♥7&❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1♦✉&❝❡

✢♦))❛♥)❡ ♣♦✉& ❧✬✐♥)❡&&✉♣)❡✉& ✏❤✐❣❤ 1✐❞❡✑✱ ❡1) ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❛& ▼♦1 ❞❡ Pertes = 4∗4, 1nF.(8V )2∗
3MHz = 3, 15W ✱ !♦✐$ ✉♥❡ ♣✉✐!!❛♥❝❡ $♦$❛❧❡ ♣♦✉, ❧❡! ✷ ▼♦! ❞✉ ❜,❛! ❞❡ ♣♦♥$ ♣,✐♠❛✐,❡ ❞❡ ✻✱✸

❲❛$$! ✦

❈❡! ♣❡,$❡! !♦♥$ $,7! ✐♠♣♦,$❛♥$❡! ❡$ ❞✐,❡❝$❡♠❡♥$ ❧✐8❡! 9 ❧❛ ❢,8;✉❡♥❝❡✳ ▲❡! ❝♦♥✈❡,$✐!!❡✉,!
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♥0❝❡##✐(❡♥(✱ ♣♦✉/ ❝❡ ❢❛✐/❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠♣♦#❛♥(#✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ✐❧ ❢❛✉( ♣❛/❢♦✐# ✉♥ ❝✐/❝✉✐( #✉♣♣❧0✲

♠❡♥(❛✐/❡ ♣♦✉/ /0✐♥❥❡❝(❡/ ✉♥❡ 0♥❡/❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛(✐♦♥ ❞❡# ♣❡/(❡#✳ ❉✬❛✉(/❡ #♦❧✉(✐♦♥# ♣❧✉# #✐♠♣❧❡#

❝♦♥#✐#(❡♥( : ❢❛✐/❡ /0#♦♥♥❡/ ❈❣# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧0❡ ❡♥ ❡①❝✐(❛♥( ❧❡ ♣/✐♠❛✐/❡ ♣❛/ ❞❡# ✐♠✲

♣✉❧#✐♦♥#✳ ❈❡❧❛ ♣❡/♠❡( ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡/ ♣❧✉#✐❡✉/# (/❛♥#✐#(♦/# #✐♠✉❧(❛♥0♠❡♥(✱ ♠❛✐# ♥❡ ♣❡/♠❡( ♣❛#

❞❡ ❝♦♥(/U❧❡/ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ #❛(✉/❛(✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ (❡♥#✐♦♥ ❛✉① ❜♦/♥❡# ❞❡ ❧❛ ❣/✐❧❧❡ ❞❡# ▼♦# 0(❛♥(

#✐♥✉#♦V❞❛❧❡✳ ▲❡ /0❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ✐♥(❡//✉♣(❡✉/# ▼♦# ❡#( ❞♦♥❝ ♣❛/(✐❡❧❧❡♠❡♥( ❧✐♥0❛✐/❡

❬❉✾✽❪✳

◆♦(♦♥# %✉❡ ♥♦(/❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ (/=# #♣0❝✐✜%✉❡ ♥❡ ♥0❝❡##✐(❡ ♣❛# ❞❡ /❛♣♣♦/( ❝②❝❧✐%✉❡ ✈❛/✐❛❜❧❡✳

✹✳✸✳✹✳✷ ▲❛ ♣+❡♠✐1+❡ ❣3♥3+❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 7 +3❝✉♣3+❛%✐♦♥✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ %✉❡ ❞♦✐( (/❛✐(❡/ ❝❡((❡ ❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ✭✷✵ ❲❛((#✮ ✐♠♣♦#❡ ❞❡ /0❞✉✐/❡ ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠ (♦✉(❡# ❧❡# #♦✉/❝❡# ❞❡ ♣❡/(❡#✳ ❈✬❡#( ♣♦✉/%✉♦✐ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♦♣(0 ♣♦✉/ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

/❛♣♣/♦❝❤0❡ : /0❝✉♣0/❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛/❣❡✳ ❉❛♥# ❧❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# /❛♣♣/♦❝❤0❡# /0#♦♥❛♥(❡# ❧❛ ❣/✐❧❧❡ ❞❡#

(/❛♥#✐#(♦/# ❡#( ❣0♥0/❛❧❡♠❡♥( ❛##✐♠✐❧0❡ : ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐(0✱ ❝❡ %✉✐ /❡✈✐❡♥( : ❛##✐♠✐❧❡/ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡

❝❤❛/❣❡✱ : ❝♦✉/❛♥( ❝♦♥#(❛♥(✱ : ✉♥❡ ❞/♦✐(❡ ✭✈♦✐/ ✜❣✉/❡ ✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐✛0/❡♥❝❡ ❞✬0✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ ❣/✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼♦# ♣❛/ /❛♣♣♦/( : #♦♥ ♠♦❞=❧❡

❝❛♣❛❝✐(✐❢✳

❈❡ ♠♦❞=❧❡ ❡#( ❞✬❛✉(❛♥( ♣❧✉# ✈/❛✐ ♣♦✉/ ❧❡# ✏(/❡♥❝❤▼♦#✑✱ %✉❡ ❧❡✉/ ❝❛♣❛❝✐(0 ❞❡ ❝♦♥(/❡✲/0❛❝(✐♦♥

✾✻



❈❣❞ ❡$% ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐%/ ❈❣$✱ ❧✬❡✛❡% ▼✐❧❧❡4 ❡♥❣❡♥❞4❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ♣❧❛%❡❛✉ ♣❧✉$ ❝♦✉4%

$✉4 ❧❛ ❝♦✉4❜❡ ❞❡ ❝❤❛4❣❡ ✭✜❣✉4❡ ✹✳✶✷✮✳

▲✬✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ 4/$♦♥❛♥%❡ ✭▲✮ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 4❛♣♣4♦❝❤/❡ ✐$♦❧/❡ ♣❡✉% A%4❡ 4/❛❧✐$/❡ ♣❛4

✉♥❡ ✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧/❡✱ ❧✬/❧❡❝%4♦♥✐B✉❡ ♣❡✉% ❛❧♦4$ A%4❡ 4/❢/4❡♥❝/❡ C ❧❛ ♠❛$$❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥

❬❍✳▲✾✷✱ ❉✾✽❪✳ ❆ ♣❛4%✐4 ❞❡ ❝❡%%❡ ✐❞/❡✱ ♥♦✉$ ♣4♦♣♦$♦♥$ ❧❡ $❝❤/♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✜❣✉4❡ ✹✳✶✸✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 4❛♣♣4♦❝❤/❡✳

❈❡%%❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡4♠❡% ❞❡ %4❛♥$❢/4❡4 ❧✬/♥❡4❣✐❡ $%♦❝❦/❡ ❞❡ ❧❛ ❣4✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼♦$ ✈❡4$ ❧❛ ❣4✐❧❧❡

❞✬✉♥ ❛✉%4❡ ▼♦$✳ ❆✈❡❝ ❝❡%%❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡$ ❣4✐❧❧❡$ $♦♥% ❝♦♠♠❛♥❞/❡$ ❡♥ ± V dd.m✱ ❛✈❡❝ m 4❛♣♣♦4%

❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ $♣✐4❡$ $❡❝♦♥❞❛✐4❡$ $✉4 ❧❡ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ $♣✐4❡$ ♣4✐♠❛✐4❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧/❡✳ ▲✬✐♥✲

%/4A% ❞❡ ❝❡%%❡ $%4✉❝%✉4❡ 4/$✐❞❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦$❛♥%$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ $❡✉❧❡♠❡♥%

❞❡✉① ▼♦$ ❛✉①✐❧✐❛✐4❡$ 4/❢/4❡♥❝/$ C ❧❛ ♠❛$$❡ ❡% ✉♥❡ ✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧/❡✱ ❡% ❞❛♥$ ❧❡ ❢❛✐% B✉❡ ❧❡$

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ %❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ $♦♥% ✜①❡ ❞✉4❛♥% ❧❡ ♠❛✐♥%✐❡♥% C ❧✬/%❛% ♣❛$$❛♥% ♦✉ ❜❧♦B✉/❡ ❞❡$

%4❛♥$✐$%♦4$ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡✳

✹✳✸✳✹✳✷✳✶ %&✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡ ❞4✐✈❡4 $❡ ❞/❝♦♠♣♦$❡ ❡♥ B✉❛%4❡ ♣❤❛$❡$ ✭✜❣✉4❡

✹✳✶✹✮✳

✕ P❤❛$❡ ♥✝✶ ✿ ❉❛♥$ ❝❡% ♣❤❛$❡✱ ▼❖❙❴❤ ❡$% ♣❛$$❛♥% ❡% ▼❖❙❴❧ ❡$% ♦✉✈❡4%✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥%❡♥✐4

▼❖❙❴❤ ❞❛♥$ ❝❡%%❡ /%❛%✱ ❙✶ ❡$% ❢❡4♠/ ❡% ❧❛ %❡♥$✐♦♥ ❱❞❴❤ ❡$% /❣❛❧❡ C ✰V dd.m✳ P❛4

❝♦♥$/B✉❡♥% ❧❛ %❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❣4✐❧❧❡ ❞❡ ▼❖❙❴❧ ❡$% /❣❛❧❡ C ✲V dd.m✳ ❉✉4❛♥% ❝❡%%❡ ♣❤❛$❡ ❧✬/♥❡4❣✐❡

♠❛❣♥/%✐B✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧/❡ ❝4♦X%✳

✕ P❤❛$❡ ♥✝✷ ✿ ❖♥ ♦✉✈4❡ ❙✶ %♦✉% ❡♥ ♠❛✐♥%❡♥❛♥% ❙✷ ♦✉✈❡4%✳ ▲❡$ ❣4✐❧❧❡$ ❞❡$ ▼♦$ ❞❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡

❡% ❧✬✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧/❡ $♦♥% ❛❧♦4$ ❧✐❜4❡$ ❞❡ 4/$♦♥♥❡4✳ ▲✬✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ♠❛❣♥/%✐$❛♥%❡ 4❛♠❡♥/❡

❛✉ $❡❝♦♥❞❛✐4❡ ❡$% ▲❂▲R.m
2
✱ ❡% ❧❡$ ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐%/$ /B✉✐✈❛❧❡♥%❡$ ❞❡ ❣4✐❧❧❡$ $♦♥% ❛❧♦4$ ❞✉

♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ /❧❡❝%4✐B✉❡ ❡♥ ♣❛4❛❧❧Z❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦4%❡♠❡♥% /❧❡❝%4✐B✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝✐4❝✉✐% ❞✉ $❡❝♦♥❞

♦4❞4❡ ♣❡✉% ❛❧♦4$ A%4❡ ❞/❝4✐% ❞❛♥$ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣❤❛$❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✹✳✶✺✳ ❙✉4 ❝❡%%❡ ✜❣✉4❡ ❡$%

4❡♣4/$❡♥%/❡ ❧✬/✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❱❞❴❧ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ■$ = ❋❧✉①❞❛♥$ ❧❡ %4❛♥$❢♦4♠❛%❡✉4

▲R.m2
✱ $✉4 ✉♥❡

♣/4✐♦❞❡✳ ▲♦4$ ❞❡ ❧❛ 4/$♦♥❛♥❝❡ ❧❛ %❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❣4✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡% %❡♥❞ C $✬✐♥✈❡4$❡4✳ ❙✐ ❧❡ ❝✐4❝✉✐%

♥✬/%❛✐% ♣❛$ ♠♦❞✐✜/ ❞✉4❛♥% ❧❛ 4/$♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡44❛ ❡♥ ♣❤❛$❡ ♥✝✸✱ ❧❛ %❡♥$✐♦♥ ❞❡

✾✼



❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❋♦&♠❡ ❞✬♦♥❞❡, ✐❞.❛❧❡, ❞❡, ❣&❛♥❞❡✉&, ❞❛♥, ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉7✐♦♥ ❞❡ ■, ❡7 ❱❞❴❧ ,✉& ✉♥❡ ♣.&✐♦❞❡ ❞❡ ❞.❝♦✉♣❛❣❡✳

✾✽



❣!✐❧❧❡ %❡!❛✐' ✉♥❡ %✐♥✉%♦+❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❱♠❃V dd.m✱ ❝❛! ❧✬4♥❡!❣✐❡ ❞❛♥% ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✐♥❝❧✉'

❛✉%%✐ ❝❡❧❧❡ %'♦❝❦4❡ ❞❛♥% ❧✬✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ ♠❛❣♥4'✐%❛♥'❡ ▲! ✭❱♠ ❡%' ❞♦♥♥4❡ ♣❛! ❧✬48✉❛'✐♦♥ ✹✳✼✮✳

❱♠ = V dd.m

√

√

√

√1 +
▲R.m2

2.❈❣%
.

(

■♠

V dd.m

)2

✭✹✳✼✮

✕ @❤❛%❡ ♥✝✸ ✿ ▲❛ '❡♥%✐♦♥ ❱♠ ♥✬❡%' ❥❛♠❛✐% ❛''❡✐♥'❡✱ ❝❛! ❧♦!%8✉❡ ❧❛ '❡♥%✐♦♥ ❞❡ ❣!✐❧❧❡ ❱❞❴❤

'❡♥❞ G ♣❛%%❡! ❡♥ ❞❡%%♦✉% ❞❡ −V dd.m ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ %'!✉❝'✉!❡ ❞❡ ❙✷ ❞❡✈✐❡♥' ♣❛%%❛♥'❡✳ ▲❛

'❡♥%✐♦♥ ❱❞❴❤ %✬❡%' ❞♦♥❝ ✐♥✈❡!%4❡ ❡' ❡%' ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ❝❧❛♠♣4❡ G ✲V dd.m✱ '❛♥❞✐% 8✉❡ ❱❞❴❧
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❝❡❧❧❡ /"♦❝❦#❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❝❛♣❛❝✐"#/ #$✉✐✈❛❧❡♥"❡ ❞❡ ❣-✐❧❧❡ /❡-❛ ❧✐♠✐"# B $✉❛"-❡ ❬❍✳▲✾✷❪ ✿
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(
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❯♥ ❛✉01❡ ♣♦✐♥0 ✐♠♣♦10❛♥0 ❡$0 ❞✬❛$$✉1❡1 ✉♥ 0❡♠♣$ ♠♦10 $✉✣$❛♥0 ❡♥01❡ ▼♦$❴❧ ❡0 ▼♦$❴❤ ♣♦✉1

❛✈♦✐1 ✉♥❡ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ❞♦✉❝❡✳ ▲❛ $✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❛ ♠♦♥01? @✉❡ ❝❡ 0❡♠♣$ ♠♦10 ❞❡✈❛✐0 A01❡ ❛✉ ♠♦✐♥$

?❣❛❧ B ✺♥$✳

▲❡ 1?$✉❧0❛0 ❞❡ ❝❡$ ❝♦♠♣1♦♠✐$ ❡$0 ♣1?$❡♥0? ❡0 1?$✉♠? $✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✶✼✳ ❙✉1 ❝❡00❡ ✜❣✉1❡✱ ❧❡$

③♦♥❡$ ✶ B ✸ 1❡♣1?$❡♥0❡♥0 1❡$♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ✉♥ 0❡♠♣$ ♠♦10 ✐♥❢?1✐❡✉1 B ✺♥$ ✭$♦✐0 tcom❂ ✹✵♥$✮✱ ✉♥❡

✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♣1✐♠❛✐1❡ ✐♥❢?1✐❡✉1❡ B ✶µ❍ ❡0 ✉♥ 1❛♣♣♦10 ❞✬?♥❡1❣✐❡ $0♦❝❦?❡ 1 $✉♣?1✐❡✉1 B ✹✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ▲❡$ ③♦♥❡$ ✐♥0❡1❞✐0❡$✳

◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ♣❛1 ❝♦♥$?@✉❡♥0 ❝❤♦✐$✐ ❧❡$ ♣❛1❛♠Q01❡$ $✉✐✈❛♥0$ ♣♦✉1 ❧❡ ♣1❡♠✐❡1 ♣1♦0♦0②♣❡ ❞❡

❞1✐✈❡1 ✿

✕ ❯♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❝♦♠♣♦$? ❞❡ 01♦✐$ $♣✐1❡$ ♣1✐♠❛✐1❡ ❡0 ❞✬✉♥❡ $❡❝♦♥❞❛✐1❡✳

✕ ❯♥❡ 0❡♥$✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ✈♦❧0$✳

✕ ❯♥❡ ✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♣1✐♠❛✐1❡ ❞❡ ✷µ❍✳

❆✈❡❝ ❝❡$ ✈❛❧❡✉1$ ❧✬❛♥❣❧❡ θcom ❡$0 ❞❡ ✺✾✝✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$ ❧❡ 1❛♣♣♦10 ❝②❝❧✐@✉❡ ❞❡ ❙✶ ❡0 ❙✷ ❞♦✐0 A01❡

♣❧✉$ ♣❡0✐0 @✉❡ ✵✱✸✸✻✱ ♣♦✉1 ❝❡00❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐❧ $❡1❛ ♣1✐$ ?❣❛❧❡ B ✵✱✸✳ ▲❡$ ❝♦✉1❛♥0$ ♣1✐♠❛✐1❡$ ❡0

$❡❝♦♥❞❛✐1❡$ $♦♥0 ❞?0❡1♠✐♥?$ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ $✐♠✉❧❛0✐♦♥ $♦✉$ ❙✐♠❝❛❞✳

❖♥ ♦❜0✐❡♥0 ❛✐♥$✐ IS1−eff = 0, 3A ❡0 Igate−Mos−eff = 0, 7A✳

▲❡ ♣1♦❞✉✐0 ❞❡$ ❛✐1❡$ ✭AeSb✮ ❞✉ ❝✐1❝✉✐0 ♠❛❣♥?0✐@✉❡ ♣❡✉0 ♠❛✐♥0❡♥❛♥0 A01❡ ❞?0❡1♠✐♥?✳ ▲✬?@✉❛✲

0✐♦♥ ✹✳✶✷ ❞?0❛✐❧❧❡ ❧❡$ ❞❡✉① 0❡1♠❡$ ❞❡ ❝❡ ♣1♦❞✉✐0 AeSb ✿
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Ae =
V dd 180✝−59✝

360✝
T

np.2.Bmax

Sb =
2.np.IS1−eff+2.ns.Igate−Mos−eff

kb.J

np = 3.ns

✭✹✳✶✷✮

❖( ✿

✕ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥2 ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ kb = 0, 35 ✭❝❛7 ❞✬✉♥ ❜♦❜✐♥❛❣❡ :❈❇✮✳

✕ ▲❛ ❞❡♥7✐2= ❞❡ ❝♦✉>❛♥2 ✿ J = 10A/mm2
✳

✕ ▲✬✐♥❞✉❝2✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ Bmax = 50mT ✳

❈❡ B✉✐ ♥♦✉7 ❞♦♥♥❡ AeSb = 8, 77.10−11(m4) ❡2 ♥♦✉7 ❝♦♥❞✉✐2 C ❝❤♦✐7✐> ❧❡ ♣❧✉7 ♣❡2✐2 ❊ ♣❧❛♥❛> ❡♥ ♠❛✲

2=>✐❛✉ ✸❋✹ ❞❡ ❋❡>>♦①❝✉❜❡ ❞❡ >=❢=>❡♥❝❡ ❊✶✹✴✸✳✺✴✺✲✸❋✹ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣>♦❞✉✐2 ❆❡❙❜ ❞❡ 11, 6.10−11(m4)

7✉♣=>✐❡✉> C ❝❡❧✉✐ ❞=7✐>= ✭✸✵✪✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉7 ✐♠♣♦7❡ ✉♥ ❡♥2>❡❢❡> e = 60µm ♣♦✉> ❛✈♦✐> ❧✬✐♥❞✉❝2❛♥❝❡

>❡B✉✐7❡ ❞❡ ✷µ❍✳ ❊♥ ♣>❛2✐B✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡72 ❞❡ ✽✵µ♠✱ ❝❛> >=❛❧✐7= ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡7 ❞❡

♠②❧❛>✱ ❞♦♥♥=❡7 ♣♦✉> ✷✵µ♠ ❡♥✈✐>♦♥✳

✹✳✸✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡) -./✉❧)❛)/ ❡①♣.-✐♠❡♥)❛✉①✳

▲❡ 7❝❤=♠❛ >=❡❧ B✉❡ ♥♦✉7 ❛✈♦♥7 ✐♠♣❧❛♥2= ❡72 ❡♥ ❢❛✐2 ✉♥❡ ✈❛>✐❛♥2❡ ❞✉ 7❝❤=♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉>❡

✹✳✶✸✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ 7❡✉❧ ❧❡ >❛♣♣♦>2 ❝②❝❧✐B✉❡ ❞❡ ✵✱✺ ❣❛>❛♥2✐2 B✉❡ ❧❡ 2>❛♥7❢♦>♠❛2❡✉> ♥❡ 7❛2✉>❡>❛ ♣❛7✱

❝❡ B✉✐ ♥✬❡72 72>✐❝2❡♠❡♥2 ♣❛7 ♣♦77✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉>❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥2>❡ ❧❡ 7❝❤=♠❛ ❡✛❡❝2✐✈❡♠❡♥2 ✉2✐❧✐7=✱ ♦(

❧❛ 7♦❧✉2✐♦♥ ❝♦♥7✐72❡ C ✐♥7=>❡> ✉♥ ❝♦♥❞❡♥7❛2❡✉> ❞❡ ❢♦>2❡ ✈❛❧❡✉> ✭✸✸♥❋✮ ❞❛♥7 ✉♥❡ ❞❡7 ❜>❛♥❝❤❡7

♣>✐♠❛✐>❡7✳ ❈❡ ❝♦♥❞❡♥7❛2❡✉> 7❡ ❝❤❛>❣❡ C ✉♥❡ 2❡♥7✐♦♥ B✉❛7✐ ❝♦♥72❛♥2❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐X>❡ C ❡♠♣Y❝❤❡> ❧❛

7❛2✉>❛2✐♦♥ ❞✉ 2>❛♥7❢♦>♠❛2❡✉>✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❙❝❤=♠❛ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❛ ✜❣✉>❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥2>❡ ❧❡ ♣>♦2♦2②♣❡ ❞=✈❡❧♦♣♣= ❛✈❡❝ ✉♥ ♣>❡♠✐❡> ❝✐>❝✉✐2 ❞❡ ♣✉✐77❛♥❝❡ ✭ ❡♥ ❤❛✉2

C ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊♥ ❜❛7 C ❞>♦✐2❡✱ ❧❡ ❝✐>❝✉✐2 ❞❡ ♣✉✐77❛♥❝❡ ❛ =2= >❡2✐>= ♣♦✉> ✈♦✐> ❧✬✐♥❞✉❝2❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧=❡✳

❉❛♥7 ✉♥ ♣>❡♠✐❡> 2❡♠♣7✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ >❛♣♣>♦❝❤=❡ ♥✬❡72 ♣❛7 ✐♥2=❣>=❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐> ② ✐♥7=>❡>
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♣❧✉# ❢❛❝✐❧❡♠❡♥+ ❞❡# #♦♥❞❡#✳ ❉❛♥# ❝❡++❡ 01❛❧✐#❛+✐♦♥✱ ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧1❡ ❡#+ 01❛❧✐#1

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ :❤♦+♦ ❞✉ ♣0❡♠✐❡0 ♣0♦+♦+②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❞❛♥# ❧❡ :❈❇ ♠✉❧+✐✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡#+ 01❛❧✐#1 ❡♥ A✉❛+0❡ ❝♦✉❝❤❡#✱ ❧❛ ♣0❡♠✐B0❡ ❡+ ❧❛ ❞❡0♥✐B0❡

0❡C♦✐✈❡♥+ ❧❡# ♣0✐♠❛✐0❡#✱ +❛♥❞✐# A✉❡ ❧❡# ❝♦✉❝❤❡# ✐♥+❡0♥❡# 0❡C♦✐✈❡♥+ ❧❡# ❞❡✉① #❡❝♦♥❞❛✐0❡#✳ ❈❡++❡

❞✐#♣♦#✐+✐♦♥ ♣❡0♠❡+ ✉♥❡ ♠❛①✐♠✐#❛+✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ #❡❝♦♥❞❛✐0❡✳

▲❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✷✵ ♣01#❡♥+❡ ❧❡# ❢♦0♠❡# ❞✬♦♥❞❡# ❡①♣10✐♠❡♥+❛❧❡#✳
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▲❡" #❡♥"✐♦♥" VgsMos(t) − h ❡# VgsMos(t) − l ❛♣♣❛)❛✐""❛♥# "✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ❝♦))❡"♣♦♥❞❡♥# ❛✉①

#❡♥"✐♦♥" ❱❞❴❤ ❡# ❱❞❴❧ ❞❡ ❧✬5#✉❞❡ #❤5♦)✐6✉❡✳ ❈❡" ♠❡"✉)❡" "♦♥# ❢❛✐#❡" ❛✈❡❝ ✉♥❡ #❡♥"✐♦♥ ♥✉❧❧❡

❛✉① ❜♦)♥❡" ❞✉ ❜)❛" ❞❡ ♣♦♥# ❞❡ ♣✉✐""❛♥❝❡✱ ❝❛) ❧❡" ❝❛♣❛❝✐#5" 56✉✐✈❛❧❡♥#❡" ❞❡ ❣)✐❧❧❡ "♦♥# ❛❧♦)"

♠❛①✐♠❛❧❡" ✭❞♦♥♥5❡" ❝♦♥"#)✉❝#❡✉)✮✱ ♠❛✐" ❧✬❡✛❡# ❞❡ ♣❧❛#❡❛✉ ❧✐5 A ❧✬❡✛❡# ▼✐❧❧❡) ❡"# ❛❧♦)" ♠✐♥✐♠❛❧✱

❝❡ ❝❤♦✐① ♣❡)♠❡# ❛✉""✐ ❞❡ ❧✐♠✐#❡) ❧❡ ❜)✉✐# ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ "✉) ❧❡" "♦♥❞❡" ❞❡ #❡♥"✐♦♥✳

▲❛ #❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❣)✐❧❧❡ ❞❡ ▼♦"❴❤ ❡"# ♣❧✉" ♦"❝✐❧❧❛♥#❡✱ ❝❛) ❝✬❡"# "✉) ❝❡##❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 6✉❡ "❡ #)♦✉✈❡

❧❛ "♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉)❛♥#✱ ❝❡ 6✉✐ ✐♠♣❧✐6✉❡ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝#❛♥❝❡ ❞✬✐♥"❡)#✐♦♥ "✬❛❥♦✉#❛♥# A ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❢✉✐#❡ ❡#

❞✬❛❝❝D" A ❧❛ ❣)✐❧❧❡✳

❊♥ ❡✛❡#✱ ♣❡♥❞❛♥# 6✉❡ ❙✶ ♦✉ ❙✷ "♦♥# ❢❡)♠5"✱ ❧❛ ♣)5"❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝#❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐#❡ ❡♥ "5)✐❡

❛✈❡❝ ❈❣" ❡♥❣❡♥❞)❡ ❞❡" ♦"❝✐❧❧❛#✐♦♥" "✉) ❱❣" 6✉✐ ♣❡✉✈❡♥# ♣)♦✈♦6✉❡) ❞❡" "✉)#❡♥"✐♦♥" "✉) ❧❡" ❣)✐❧❧❡"
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4✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❝♦♥❝♦$❞❛♥" ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡4 ♠❡4✉$❡4✱ ♥♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 4✐♠✉❧❡$ ❧❡ ❝❛4 ♣❛$❢❛✐" ❞❛♥4 ❧❡)✉❡❧

❧❡4 ✐♥❞✉❝"❛♥❝❡4 ❞❡ ❢✉✐"❡ 4♦♥" ♥✉❧❧❡4✱ ♦♥ ♦❜"✐❡♥" ❛❧♦$4 ?❣❂✻✹✸♠❲✳ ❆✐♥4✐✱ ❧✬✐♥❞✉❝"❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐"❡

✸

❉✬❛✉$%❡' $②♣❡' ❞❡ ▼♦' -✉❡ ❧❡' ❚%❡♥❝❤▼♦' '♦♥$ ❞✬❛✐❧❧❡✉%' ❡♥ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ♣♦✉% ♠✐♥✐♠✐'❡% ❝❡$$❡ %4'✐'$❛♥❝❡

❛✐♥'✐ -✉❡ ❧❡' ❝❤❛%❣❡' ❞❡ ❣%✐❧❧❡' '❛♥' ❛❧$4%❡% ❧❛ %❡'✐'$❛♥❝❡ 8 ❧✬4$❛$ ♣❛''❛♥$ ❬❙✳ ❀✵✹❪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❡♥.)❡ ❧❛ .❡♥+✐♦♥ ❱❞❴❤ ❡. +♦♥ ❡+.✐♠❛.✐♦♥ 4 ♣❛).✐) ❞❡ ❘❣✱ ❈❣+ ❡.

IgateMOS−h✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ❘9+✉❧.❛.+ ❞❡ +✐♠✉❧❛.✐♦♥✳

✶✵✻



❞❛♥# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✬✐♥✢✉❡ -✉❡ ./0# ♣❡✉ #✉/ ❧❡# ♣❡/.❡#✱ .❛♥❞✐# -✉❡ #♦♥ ❡✛❡. #❡ ❢❛✐. /❡##❡♥.✐/ ♣❛/

✉♥ ❞5♣❛##❡♠❡♥. #✉/ ❧❛ .❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❣/✐❧❧❡✳

❈❡# /5#✉❧.❛.# ♥♦✉# ❛♠0♥❡♥. 9 ♠❡♥❡/ ❞❡# /5✢❡①✐♦♥# ♣❧✉# ❣5♥5/❛❧❡# #✉/ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

✹✳✸✳✹✳✹ ❘$✢❡①✐♦♥+ ❣$♥$-❛❧❡+✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡# ❝♦♠♠❛♥❞❡# /❛♣♣/♦❝❤5❡#✱ ❝♦♥./❛✐/❡♠❡♥. ❛✉① ❝♦♥✈❡/.✐##❡✉/#✱ ✐❧ ♥✬❡#. ♣❛#

♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛/❧❡/ ❞❡ /❡♥❞❡♠❡♥.✱ ♠❛✐# ✐❧ ❡#. .♦✉.❡❢♦✐# ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛/❡/ ❧❡# ♣❡/.❡# ♦❜.❡♥✉❡#

❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ .❤5♦/✐-✉❡✳ ?♦✉/ ❢❛✐/❡ 5✈♦❧✉❡/ ❞❡ ∆E ❧❛ .❡♥#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥#❛.❡✉/ ❈ ❡♥ ❧❡

❝❤❛/❣❡❛♥. ✈✐❛ ✉♥❡ /5#✐#.❛♥❝❡ ❘ ❞❛♥# ✉♥ ✐♥.❡/✈❛❧❧❡ ❞❡ .❡♠♣# ∆t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡/.❡#✱ ✐❧

❢❛✉. ❧❡ ❢❛✐/❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉/❛♥. ❝♦♥#.❛♥. ✿

I = C.
∆E

∆t
✭✹✳✶✹✮

❝❛/ ❧✬✐♥.5❣/❛❧❡ .❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❞❡ I(t) /❡♣/5#❡♥.❡ ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ ❈✱ .❛♥❞✐# -✉❡ ❧✬✐♥.5❣/❛❧❡ .❡♠♣♦/❡❧❧❡

❞❡ (I(t))2 ❡#. 9 ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡# ♣❡/.❡# ❞❛♥# ❘✳ ❯♥ ❝♦✉/❛♥. ❝♦♥#.❛♥. ♣❡/♠❡. 9 Imoyen ❞♦♥♥5 ❞❡

♠✐♥✐♠✐#❡/ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉/❛♥.✳

❉❡ ❧✬5-✉❛.✐♦♥ ✭✹✳✶✹✮ ♦♥ ♣❡✉. ❞5❞✉✐/❡ ❧❡# ♣❡/.❡# ♠✐♥✐♠❛❧❡# ♥5❝❡##❛✐/❡# 9 ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐.5 5-✉✐✈❛❧❡♥.❡ ❞❡ ❣/✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ▼♦# ✿

Pgmin = 2.Rg.∆t.I2.F =
2.Rg.F.(C.∆E)2

∆t
✭✹✳✶✺✮

?♦✉/ ❈❣#❂✹✱✺✼♥❋✱ ❘❣❂✶✱✺✾Ω✱ ∆E = 16V ✱ ❡. ∆t = 80ns✱ ?❣♠✐♥❂✻✸✼♠❲✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠

.❤5♦/✐-✉❡ ❡#. ❞♦♥❝ ./0# ♣/♦❝❤❡ ❞❡# ♣❡/.❡# ❡①♣5/✐♠❡♥.❛❧❡# ♦❜.❡♥✉❡#✳ ▲❛ ❧5❣0/❡ ❞✐✛5/❡♥❝❡ ♣❡✉.

#✬❡①♣❧✐-✉❡/ ♣❛/ ✿

✕ ❯♥ ❝♦✉/❛♥. ❞❡ ❣/✐❧❧❡ -✉✐ ♥✬❡#. ♣❛# #./✐❝.❡♠❡♥. ❝♦♥#.❛♥. ♣❡♥❞❛♥. ❧❛ ❝❤❛/❣❡ ✭✜❣✉/❡# ✹✳✷✵✱

✹✳✷✸ ❡. ✹✳✶✹✮✳

✕ ▲✬✐♥❞✉❝.❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐.❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝.❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧5❡ ✭✹✷ ♥❍✮ -✉✐ #✬♦♣♣♦#❡ ❛✉① ✈❛/✐❛.✐♦♥# ❞✉

❝♦✉/❛♥. ❞❡ ❣/✐❧❧❡✳

✕ ▲❛ ❝❤❛/❣❡ .♦.❛❧❡ ❞❡ ❣/✐❧❧❡ ◗❣ -✉✐ ❡#. ❧5❣0/❡♠❡♥. ❞✐✛5/❡♥.❡ ❞❡ ❈❣# .∆E✳

▲❡# ♣❡/.❡# ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ #♦♥. #❡✉❧❡♠❡♥. ❞❡ ✻✱✹✪ ♣❧✉# ❣/❛♥❞❡# -✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ .❤5♦/✐-✉❡✳

❈❡..❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✉❝.❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧5❡ ❛##✉/❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❤❛/❣❡ ❡. ✉♥❡ ❞5❝❤❛/❣❡ ♦♣.✐♠❛❧❡ ❞❡#

❣/✐❧❧❡ ❞❡# ▼♦# ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞✉ ❜/❛# ❞❡ ♣♦♥. ❞✉ ❝♦♥✈❡/.✐##❡✉/ ✸▼❍③✳

❇✐❡♥ -✉❡ ♣/♦❝❤❡# ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ .❤5♦/✐-✉❡✱ ❝❡# ♣❡/.❡# /❡#.❡♥. ❡♥❝♦/❡ ./♦♣ ✐♠♣♦/.❛♥.❡# ♣♦✉/

✉♥ ❝♦♥✈❡/.✐##❡✉/ ❉❈✴❉❈ /5#♦♥❛♥. ❞❡ ✷✵ ❲❛..#✳ ❖♥ ♣❡✉① ♦❜.❡♥✐/ ✉♥❡ /5❞✉❝.✐♦♥ #✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡

❞❡# ♣❡/.❡# ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡# ❡♥ ✉.✐❧✐#❛♥. ❞❡# ▼♦# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐.5 ❞❡ ❣/✐❧❧❡ ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐#

❛✉ ❞5./✐♠❡♥. ❞✉ ♣❛/❛♠0./❡ RdsON ✳ ❯♥❡ ❛✉./❡ #♦❧✉.✐♦♥ ❝♦♥#✐#.❡ 9 /5❞✉✐/❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡. ❧❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ .❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❣/✐❧❧❡✳

▲❡# ♣❡/.❡# ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥.# ❛❝.✐❢# ❞❛♥# ❝❡ ❝♦♥✈❡/.✐##❡✉/ ❡♥ ❝♦♠♠✉.❛.✐♦♥ ❩❱❙ #♦♥. ♣/✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥. ❞5✜♥✐❡# ♣❛/ ❧❡# ♣❡/.❡# ❡♥ ❝♦♥❞✉❝.✐♦♥ ❡. ❧❡# ♣❡/.❡# ❞❛♥# ❧❡# ❣/✐❧❧❡#✳

▲❡# ♣/❡♠✐0/❡# #♦♥. ✐♥❞5♣❡♥❞❛♥.❡# ❞❡ ❧❛ ❢/5-✉❡♥❝❡ ❡. ❡♥.✐0/❡♠❡♥. ❞5✜♥✐❡# ♣❛/ ❧❛ /5#✐#.❛♥❝❡

9 ❧✬5.❛. ♣❛##❛♥. ❞❡# ▼♦# ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❡. ❧❡ ❝♦✉/❛♥. ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡# #❡❝♦♥❞❡# #♦♥. ❡❧❧❡# ./0# ❞5♣❡♥✲

✶✵✼



❞❛♥#❡% ❞❡ ❧❛ ❢()*✉❡♥❝❡✳

❖♥ ✈♦✐# ❞♦♥❝ *✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡% ▼♦% ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♣♦✉( ❞❡% ❝♦♥✈❡(#✐%%❡✉(% ❢♦♥❝#✐♦♥♥❛♥# ❡♥

❤❛✉#❡ ❢()*✉❡♥❝❡ ❡%# ✉♥ ❝♦♠♣(♦♠✐% ❡♥#(❡ ❧❡% ♣❡(#❡% ❞❛♥% ❧❡% ❣(✐❧❧❡% ❡# ❧❡% ♣❡(#❡% ❡♥ ❝♦♥❞✉❝#✐♦♥✳

◆♦#♦♥% *✉✬❡♥ ♠✐❝(♦✲)❧❡❝#(♦♥✐*✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣(♦♠✐% ❡%# ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡%# ❛♠<♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣#❡✉( = ❛❥✉%#❡(

❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡% #(❛♥%✐%#♦(% ♠♦%❢❡# ❛✜♥ ❞✬)❣❛❧❡( ❧❡% ♣❡(#❡% ❞❛♥% ❧❛ ❣(✐❧❧❡ ❡# ❞❛♥% ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❘❡♠❛$%✉❡ ✿

◆♦✉% ❛✈♦♥% ✈✉ *✉❡ ❝❡##❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡%# #(<% ❡✣❝❛❝❡ ✈✐% = ✈✐% ❞❡ ❧❛ ❝❤❛(❣❡ ❡# ❧❛ ❞)❝❤❛(❣❡

❞❡ ❣(✐❧❧❡✳ ❚♦✉#❡❢♦✐%✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡% ❝♦♥✈❡(#✐%%❡✉(% ❢♦♥❝#✐♦♥♥❛♥# = (❛♣♣♦(# ❝②❝❧✐*✉❡ ✵✱✺ ❡%# #(<%

❧✐♠✐#)❡✱ ❝❡ *✉✐ ❡%# ✉♥ ✐♥❝♦♥✈)♥✐❡♥# ♠❛❥❡✉( = ❧✬✉#✐❧✐%❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡##❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦#♦♥% #♦✉#❡❢♦✐%✱

*✉❡ ❧❡ (❛♣♣♦(# ❝②❝❧✐*✉❡ ♥✬❡%# ♣❛% #♦#❛❧❡♠❡♥# ❜❧♦*✉) = ✵✱✺ ❡# *✉✬✐❧ ♣❡✉# )✈♦❧✉❡( ❛✉#♦✉( ❞❡ ❝❡##❡

✈❛❧❡✉(✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥#(❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✹✳✷✹✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ❋♦(♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ (❛♣♣(♦❝❤)❡ ❛✈❡❝ ✉♥ (❛♣♣♦(# ❝②❝❧✐*✉❡ ❞❡ ✵✱✹✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❝❡##❡ ✜❣✉(❡✱ ♦♥ (❡♠❛(*✉❡ *✉❡ ❧❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡% ❞❡✉① #❡♥%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
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Rdson ♣❧✉) ❣*❛♥❞❡✳
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❡♥ ❝♦♠♣0*✐*✐♦♥ ✭C♦✉' ❧❡+ ▼♦+ ❝❤♦✐+✐+ ♦♥ ❛ ♣'✐+ ❘❂✶✵✵❦Ω✱ ❝❡ 5✉✐ ♣❡'♠❡* ✉♥❡ ❡①❝✉+✐♦♥ ♥0❣❛*✐✈❡

❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✲✶✱✺ ✈♦❧*+✮✳ ❈❡ ❝✐'❝✉✐* ❞❡ ♣❛' +❡+ ❝♦♥+*❛♥*❡+ ❞❡ *❡♠♣+ ❧♦♥❣✉❡+ ❡+* ♠♦✐♥+ +❡♥+✐❜❧❡ ❛✉①

❞0♣❛++❡♠❡♥*+ ♣'♦✈♦5✉0+ ♣❛' ❧✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐*❡✱ ♠❛✐+ ❞0♣❡♥❞ ❞✉ ▼♦+ ❝❤♦✐+✐✳ ❉❛♥+ ❧❛ +✉✐*❡

♥♦✉+ ✈❡''♦♥+ 5✉❡ ❝❡**❡ ✈❛❧❡✉' +❡'❛ ♠♦❞✐✜0❡ ❧♦'+ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡+ ▼♦+ ✭❈❢ ✜❣✉'❡ ✹✳✸✺✮✳

❯♥ ❞❡+ ❛✈❛♥*❛❣❡+ ❞❡ ❧❛ ❞✐++②♠0*'✐+❛*✐♦♥ ❡+* 5✉❡ ♣♦✉' ♠❛✐♥*❡♥✐' ❧❡+ ♠E♠❡+ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ *❡♥✲

+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉* '0❞✉✐'❡ ❧❛ *❡♥+✐♦♥ ♣'✐♠❛✐'❡✱ ✐❧ +✉✣* ♣♦✉' ❝❡❧❛ ❞❡ ❝❤♦✐+✐' ❈ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉+ ❣'❛♥❞ 5✉❡ ❈❣+✳ ▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦+❛♥*❡ ❛❧*❡♥❛*✐✈❡ +❡ '❡*'♦✉✈❡ ❛❧♦'+ +✉' ❈❣+✱ ♠❛✐+

❞0❝❛❧0❡✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝❛+ ❧❛ *❡♥+✐♦♥ ❛✉① ❜♦'♥❡+ ❞❡ ❈ ❡+* 5✉❛+✐♠❡♥* ❝♦♥*✐♥✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉* *❤0♦'✐5✉❡♠❡♥*

❛❧❧❡' ❥✉+5✉✬; ❞✐✈✐+❡' ♣❛' ❞❡✉① ❧❛ *❡♥+✐♦♥ ♣'✐♠❛✐'❡ ❡♥ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧❡ ♠E♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱

♣♦✉' ❈ ✐♥✜♥✐✱ ❘ ♥✉❧❧❡ ❡* ❉✷ ♣❛'❢❛✐*❡✳
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❈❡""❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡*♠❡" ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡* ❧❡. ♣❡*"❡. /✉❛.✐♠❡♥" ❞❛♥. ❧❡ ❝❛**0 ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐"❛"✐♦♥

❞✬❡①❝✉*.✐♦♥✱ ❡♥ ❡✛❡" .✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥.✐❞5*❡ /✉❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ ❞❡. ❣*✐❧❧❡. .❡ ❢❛✐" 9 ❝♦✉*❛♥" ❝♦♥."❛♥" ♦♥ ♣❡✉"

❛♣♣❧✐/✉❡* ❧✬0/✉❛"✐♦♥ ✭✹✳✶✺✮ ♣♦✉* ❡."✐♠❡* ❧❡. ♣❡*"❡.✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥" ❝❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ♥✬❡." ♣❛. ❞✐*❡❝"❡♠❡♥"

✉"✐❧✐.❛❜❧❡ .✉* ❧❛ ♣*❡♠✐5*❡ ❣0♥0*❛"✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❛* .✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❡❝"❡ ✉♥ ❝✐*❝✉✐" ❞❡ ❞✐..②♠0✲

"*✐.❛"✐♦♥ .✉* ❝❤❛/✉❡ .❡❝♦♥❞❛✐*❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞0❝❛❧❡ ❛✉..✐ ❧❡ ♣♦✐♥" ❞❡ ❝*♦✐.❡♠❡♥" ❞❡. ❞❡✉① "❡♥.✐♦♥.

❞❡ ❣*✐❧❧❡ ✭✈♦✐* ✜❣✉*❡ ✹✳✷✻✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐..②♠0"*✐.❛"✐♦♥ 9 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣*❡♠✐5*❡ ❣0♥0*❛"✐♦♥✳

❉❛♥. ❝❡ ❝❛. ✐❧ ② ❛✉*❛✐" ❞♦♥❝ ❝*♦..✲❝♦♥❞✉❝"✐♦♥ ❞✉ ❜*❛.✳

▲❛ .♦❧✉"✐♦♥ ❝♦♥.✐."❡ ❞♦♥❝ 9 *0❛❧✐.❡* ❞❡✉① ✐♥❞✉❝"❛♥❝❡. ❝♦✉♣❧0❡. ❞❡ "❛✐❧❧❡. ♠♦✐"✐0.✱ ♣✉✐./✉❡

❞0❞✐0❡. 9 ✉♥ .❡✉❧ ✐♥"❡**✉♣"❡✉*✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ❧✬0♥❡*❣✐❡ ."♦❝❦0❡ ❞❛♥. ▲ ❞❡✈❛♥" M"*❡ ❞❡✉① ❢♦✐. ♣❧✉.

❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❞❡ ▲ ❡." ♣❧✉. ✐♠♣♦*"❛♥"❡ ✭✹✵✪ ✐❝✐✮✳ ▲❡. ✈❛❧❡✉*. ♣❧✉. ❣*❛♥❞❡.✱ .♦♥" "*5. ✐♥"0*❡.✲

.❛♥"❡. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ♦P ❧❡. ❝❛♣❛❝✐"0. ❞❡ ❣*✐❧❧❡. .♦♥" ❢♦*"❡. ❡" ♥0❝❡..✐"❡♥" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬0♥❡*❣✐❡ ♣♦✉*

*❛♣✐❞❡♠❡♥" M"*❡ ❝❤❛*❣0❡.✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✷✼ ♣*0.❡♥"❡ ❧❡ .❝❤0♠❛ ❞❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

■❧ ❢❛✉" ❞♦*0♥❛✈❛♥" ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉* ❝❤❛/✉❡ ✐♥"❡**✉♣"❡✉*✱ .②♥❝❤*♦♥✐.0❡ .✉* ❧❛ ♠M♠❡ ❤♦*✲

❧♦❣❡✳

▲❡. "❡♠♣. ♠♦*". .♦♥" ❛..✉*0. ❡♥ ✐♠♣♦.❛♥" ✉♥ *❛♣♣♦*" ❝②❝❧✐/✉❡ ❧0❣5*❡♠❡♥" ✐♥❢0*✐❡✉* 9 ✵✱✺✳ ▲❛

❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡. ✐♥"❡**✉♣"❡✉*. ❛✉①✐❧✐❛✐*❡. ❞❡✈*❛ M"*❡ ❡♥ ♣❛*"✐❡ *0❛❧✐.0❡ ♣❛* ✉♥ ❝✐*❝✉✐" ♥✉♠0*✐/✉❡

❞❡ "②♣❡ ❈S▲❉ ✭✈♦✐* ❛♥♥❡①❡✮✳

▲❡. ❝❛♣❛❝✐"0. ❈❴❛.✶ ❡" ❈❴❛.✷ ✭✈♦✐* ✜❣✉*❡ ✹✳✷✼✮ .♦♥" ♥0❝❡..❛✐*❡. ♣♦✉* 0✈✐"❡* ❧❛ .❛"✉*❛"✐♦♥

❞✉ ❝✐*❝✉✐" ♠❛❣♥0"✐/✉❡✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✹✳✷✽ ♣*0.❡♥"❡ ✉♥ *❡❧❡✈0 *0❛❧✐.0 .✉* ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞❡✉①✐5♠❡ ❣0♥0*❛"✐♦♥✳

▲❡ ❝❧❛♠♣❛❣❡ ❞❡ ❱❣.1❡" ❱❣.2 ❡." ✐❝✐ ❞❡ ✲✶❱ ❡♥ ♥0❣❛"✐❢ ❝❡ /✉✐ ❛..✉*❡ ✉♥❡ ✐♠♠✉♥✐"0 .✉✣.❛♥"❡

❞❛♥. ❝❡ ❝❛.✳
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❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 3 .(❝✉♣(.❛5✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛.❣❡ ❞❡ ❞❡✉①✐8♠❡ ❣(♥(.❛✲

5✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ▼❡<✉.❡< ❞❡< 5❡♥<✐♦♥< ❞❡ ❣.✐❧❧❡ <✉. ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞❡✉①✐8♠❡ ❣(♥(.❛5✐♦♥✳
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✹✳✸✳✻ ❇✐❧❛♥ ❞❡+ ♣❡-.❡+✳

▲✬✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐'❡ ♣❧❛❝-❡ ❛✉ .❡❝♦♥❞❛✐0❡ ❛ ❧❡. ♠2♠❡. ❝♦♥.-3✉❡♥❝❡. ♥-❢❛.'❡. .✉0 ❧❡. ♣❡0'❡.

3✉❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣0❡♠✐40❡ ❣-♥-0❛'✐♦♥✱ .♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥❡ .❡0❛ ❞♦♥❝ ♣❛. '0❛✐'-❡

✐❝✐✳

▲❡. ♣❡0'❡. ❞❛♥. ❧❡. 0-.✐.'❛♥❝❡. ❞❡ ❣0✐❧❧❡. .♦♥' ❛❧♦0. ❞❡ ✽✵✵ ♠❲❛''. ❛✉ '♦'❛❧ ✭✹✵✵♠❲ ♣❛0

❣0✐❧❧❡✮✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✱✸✻ ❲❛''. ♣♦✉0 ❧❛ ♣0❡♠✐40❡ ❣-♥-0❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉.✱ ❧❡. '❡♠♣. ❞❡

♠♦♥'-❡ ❞❡ ❱❣. ♣❛..❡♥' ❞❡ ✽✵♥. D ✹✺♥.✳ F♦✉0 ❱❣.max = 8V ✱ ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ 0-.✉♠❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡

♣❡0'❡. ❞❡. ❞❡✉① '②♣❡. ❞❡ ❣-♥-0❛'✐♦♥. ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉0 ✉♥ ▼♦. ❙✐✼✹✻✵❉F✳

F❡0'❡. ✿ ■♥❞✉❝'❛♥❝❡

❝♦✉♣❧-❡

F❡0'❡.

❞❛♥. ❘❣

❈♦♠♠❛♥❞❡ ❙✶✱

❙✷ ✰ ❤♦0❧♦❣❡

F❡0'❡.

'♦'❛❧❡.

❚❡♠♣. ❞❡ ♠♦♥'-

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

1ere❣-♥-0❛'✐♦♥ ✹✹✵♠❲ ✶✱✸✻❲ ✷✷✻♠❲ ✷✱✵✷✻❲ ✽✵♥.

2eme❣-♥-0❛'✐♦♥ ✼✵✵♠❲ ✽✵✵♠❲ ✸✾✵♠❲ ✶✱✽✾✵❲ ✹✺♥.

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛0❛✐.♦♥ ❞❡. ❞❡✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡.✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣❛✐♥ .✉0 ❧❡. ♣❡0'❡. ❞✬❡♥✈✐0♦♥ ✼✪✱ ♠❛✐. .✉0'♦✉' ✉♥ ❣❛✐♥ .✉0 ❧❡ '❡♠♣. ❞❡ ♠♦♥'-❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ .✉0 ❧❛ ❣0✐❧❧❡ 3✉✐ ❡.' ♣0❡.3✉❡ ❞✐♠✐♥✉- ❞❡ ♠♦✐'✐-✳ ■❧ ❛✉0❛✐' -'- ✐♥'-0❡..❛♥' ❞❡

❝♦♠♣❛0❡0 ❧❡. ♣✉✐..❛♥❝❡. ❞✐..✐♣-❡. ♣♦✉0 ❧❡. ♠2♠❡. '❡♠♣. ❞❡ ♠♦♥'-❡✳ ❈❡ 0-❣❧❛❣❡ .❡ ❢❛✐' ❛✉ ♠♦②❡♥

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧-❡ 3✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉.'❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥'0❡❢❡0✳ ❉❛♥. ❧❡ ♣0❡♠✐❡0

❝❛.✱ ❧✬❡♥'0❡❢❡0 ❡.' ❢❛✐' ❞❡ ✷ ❝♦✉❝❤❡. ❞❡ ♠②❧❛0 ❞❡ ✷✵µ♠✱ '❛♥❞✐. 3✉❡ ❞❛♥. ❧❡ ❞❡✉①✐4♠❡ ❝❛. ✐❧ ♥✬② ❛

3✉✬✉♥❡ .❡✉❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧ ❡.' ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❥✉.'❡0 ❝❡''❡ ✈❛❧❡✉0 ♣♦✉0 ♦❜'❡♥✐0 ❧❡ ♠2♠❡ '❡♠♣. ❞❡

♠♦♥'-❡✳
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Cgs ≃ 3, 2nF ✱ RdsON ≃ 18mΩ✱ Cds ≃ 200pF ✮✱ ❝❡ 8✉✐ ♣❛% %❛♣♣♦%" ❛✉ "%❛♥+✐+"♦%
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♣%✐♠❛✐%❡ ❡" 8✉❛"%❡ ❛✉ +❡❝♦♥❞❛✐%❡✳ ❚♦✉"❡+ ❝❡+ ❝♦♠♠❛♥❞❡+ +♦♥" ❝❛❞❡♥❝*❡+ : ✸▼❍③ ❞❡ ♠❛♥✐=%❡
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❆♥❛❧②%❡ ❡✛❡❝)✉+❡ %✉, ✼✵ ),❛♥%✐%)♦,% ♦✉ ❛%%♦❝✐❛)✐♦♥ ❞❡ ),❛♥%✐)♦,% ▼❖❙❋❊❚ ✿ ✷✻ ,+❢+,❡♥❝❡% ❱✐%❤❛②✱ ✶✹ ,+❢+✲

,❡♥❝❡% ❍✐)❛%❤✐✱ ✶✶ ,+❢+,❡♥❝❡% ❋❛✐,%❤✐❧❞✱ ✾ ,+❢+,❡♥❝❡% ■❘✱ ✽ ,+❢+,❡♥❝❡% ❖♥✲❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝)♦, ❡) ✷ ,+❢+,❡♥❝❡% ❚♦%❤✐❜❛✳

✶✶✺



 ❛✐❧❧❡ ❡% ❞❡ ✻♠♠ ① ✻♠♠✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❝❡% ❝♦♠♣♦%❛♥ % %♦♥ 2 ❜❛%%❡ ❝♦♥%♦♠♠❛ ✐♦♥✳

❈❡  ❡ %♦❧✉ ✐♦♥ ♥✉♠56✐7✉❡ ❡% ❜✐❡♥ ❛❞❛♣ 5❡ ❛✉ ♣6✐♠❛✐6❡ ❞✉  6❛♥%❢♦6♠❛ ❡✉6 ❝❛6 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

② ❡% ✜①❡✱ ♠❛✐% ♥❡ ♣❡✉ ; 6❡ ✉ ✐❧✐%5❡ ❛✉ %❡❝♦♥❞❛✐6❡✳ ❊♥ ❡✛❡ ✱ ♠;♠❡ %✐ ❧✬♦♥ ❛66✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐@6❡

✐%♦❧5❡ 2 %②♥❝❤6♦♥✐%❡6 ❧❡% ❝♦♠♠❛♥❞❡% ♣6✐♠❛✐6❡ ❡ %❡❝♦♥❞❛✐6❡ ♣♦✉6 ❛✈♦✐6 ✉♥❡ ♣65❝✐%✐♦♥ ❞❡ ✶✝%✉6

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ %♦6 ✐❡✱ ✐❧ ♥♦✉% ❢❛✉❞6❛✐ ✉♥❡ ❢657✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦6❧♦❣❡ ❞❡ ♣❧✉% ❞❡ ✶●❍③✳ ❈❡ ♥✬❡% 

♣❛% ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ 2 ❧✬❤❡✉6❡ ❛❝ ✉❡❧❧❡✱ ❡ ❞♦♥❝ ❧❛ %♦❧✉ ✐♦♥ ❛❞♦♣ 5❡ ♣♦✉6 ❧❡ %❡❝♦♥❞❛✐6❡ ♥❡ ♣❡✉ ; 6❡

7✉✬❛♥❛❧♦❣✐7✉❡✳

✹✳✸✳✼✳✷ ❙❡❝♦♥❞❛✐-❡.✳

❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡ ❛✉ %❡❝♦♥❞❛✐6❡ ♣❡6♠❡ ❞✬❛✈♦✐6 ✉♥❡ ✈❛6✐❛ ✐♦♥ ❝♦♥ ✐♥✉❡ ❞✉ ❞5♣❤❛✲

%❛❣❡ ❞❡% ❝♦♠♠❛♥❞❡% %❡❝♦♥❞❛✐6❡%✱ ♠❛✐% ♣♦%❡ ❞✬❛✉ 6❡ ♣6♦❜❧@♠❡% ✿

✕ ▲❡ 6❛♣♣♦6 ❝②❝❧✐7✉❡ ❞❡%  ❡♥%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡% ♣❡✉ ❞✐✛56❡6 ❞❡ ✵✱✺ ❞✉ ❢❛✐ ❞❡%  ❡♠♣% ❞❡

6❡ ❛6❞✱ ❞✬❤②% 565%✐%✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛6❛✐%♦♥% ❜6✉✐ 5 ❡ ❝✳✳✳

✕ ❆ ❝❡  ❡ ❢657✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ✱ ❧❡%  ❡♠♣% ❞❡ ♣6♦♣❛❣❛ ✐♦♥ ❞❡% ❝♦♠♣♦%❛♥ % ❛❝ ✐❢%

✭❝♦♠♣❛6❛ ❡✉6%✱ ❜✉✛❡6 ❞❡% ▼♦% ❛✉①✐❧✐❛✐6❡✱✳✳✳❡ ❝✳✮ ♥❡ %♦♥ ♣❧✉% ♥5❣❧✐❣❡❛❜❧❡%✱ ❝❛6 ❝❡✉①✲❝✐ %♦♥ 

❞❡ 7✉❡❧7✉❡% ♥❛♥♦✲%❡❝♦♥❞❡% 2 7✉❡❧7✉❡% ❞✐③❛✐♥❡% ❞❡ ♥❛♥♦✲%❡❝♦♥❞❡%✳ ❖6 ✶✵♥% %♦♥ 57✉✐✈❛❧❡♥ %

2 ♣6@% ❞❡ ✶✶✝ ❡ ❝❡%  ❡♠♣% ❞❡ ♣6♦♣❛❣❛ ✐♦♥ %❡ ❝✉♠✉❧❡♥ ✱ ✐❧ ♥✬❡% ❞♦♥❝ ♣❛% 5✈✐❞❡♥ ❞❡ ❧❡%

❛♥ ✐❝✐♣❡6✳

✕ ▲❛  6❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦6♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛%❡ ❞✉ ♣6✐♠❛✐6❡ ❛✉ %❡❝♦♥❞❛✐6❡ ❞♦✐ ; 6❡ ✐%♦❧5❡✱

♠❛✐% ❧❡% ♦♣ ♦❝♦✉♣❧❡✉6% ♦♥ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛%%❛♥ ❡ ❧✐♠✐ 5❡ 2 ❡♥✈✐6♦♥ 7✉❡❧7✉❡% ✶✵✵❦❍③✳ ■❧

❡%  ♦✉❥♦✉6% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦W 6❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛%%❛♥ ❡ ❡♥ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡♠❡♥ ❧✐♥5❛✐6❡✱ ♠❛✐% ❧❛

65❝✉♣56❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦6♠❛ ✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛%❡ 6✐%7✉❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐6 ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❛ %♦❧✉ ✐♦♥ ❛❞♦♣ 5❡ ❝♦♥%✐% ❡ 2 ❣5♥56❡6 ❛✈❡❝ ❧❡ ❈X▲❉ ❞❡✉① %✐❣♥❛✉① %②♥❝❤6♦♥✐%5% %✉6 ❧❡% ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡% ♣6✐♠❛✐6❡%✱ ❞❡ 6❛♣♣♦6 ❝②❝❧✐7✉❡ ✵✱✽✼ ✭◆♦ ❡

✺

✮ ❞5♣❤❛%5% ❞❡ ✶✽✵✝❡ ❞❡ ❧❡%  6❛♥%♠❡  6❡ ❛✉

%❡❝♦♥❞❛✐6❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝✐6❝✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉6❡ ✹✳✷✾✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❙♦❧✉ ✐♦♥ ❞❡ %②♥❝❤6♦♥✐%❛ ✐♦♥ ❛✉ %❡❝♦♥❞❛✐6❡✳

✺

❈✬❡#$ ✈❛❧❡✉) ✐♠♣♦#.❡ ♣❛) ❧❡ ❈/▲❉ ❞✐)❡❝$❡♠❡♥$ ✐♥❢.)✐❡✉)❡ 6 ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡)♠❡$$❛♥$ ❧❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$

❝♦))❡❝$❡ ❞❡ ❧✬.❧❡❝$)♦♥✐8✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐8✉❡ ❞❡ ♠✐#❡ ❡♥ ❢♦)♠❡✱ ✈♦✐) ✜❣✉)❡ ✹✳✷✾

✶✶✻



▲❡" #$❛♥"❢♦$♠❛#❡✉$" "♦♥# $+❛❧✐"+" ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝✐$❝✉✐#" ♠❛❣♥+#✐3✉❡" ✉#✐❧✐"+" ❤❛❜✐#✉❡❧❧❡♠❡♥# ♣♦✉$

❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❘❡❢ ✿ ✷✽✹✸✵✵✷✸✵✷ ❞❡ ❝❤❡③ ❋❛✐$✲❘✐#❡✮✱ ❞♦♥# ❧❡" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" "♦♥# ✷♠♠✯✸✱✹✺♠♠✯✷✱✸✺♠♠

❡# ✵✱✼✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠G#$❡ ♣♦✉$ ❧❡" ❢❡♥H#$❡" ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❡"# ❝♦♠♣♦"+ ❞❡ ✺ "♣✐$❡" ❛✉

♣$✐♠❛✐$❡ ❡# ❛✉ "❡❝♦♥❞❛✐$❡✱ ❧❡" ❝♦♥❞❡♥"❛#❡✉$" ❞❡ ✹✱✼♥❋ "✉♣♣$✐♠❡♥# ❧❛ ❝♦♠♣♦"❛♥#❡ ❝♦♥#✐♥✉❡ ❞❡

#❡♥"✐♦♥ ❡# ❧❡" $+"✐"#❛♥❝❡" ❞❡ ✶✷❦Ω ❡# ✶✷✵❦Ω ❛♠+❧✐♦$❡♥# ❧✬✐♠♠✉♥✐#+ ❛✉ ❜$✉✐#✳

▲❛ "♦$#✐❡ ❞✉ #$❛♥"❢♦$♠❛#❡✉$ ❡"# ❝♦♠♣❛$+❡ M ❧❛ ♠❛""❡ ♣❛$ ✉♥ ❝♦♠♣❛$❛#❡✉$ $❛♣✐❞❡ ▼❆❳✾✻✷

❡# ❧❛ "♦$#✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛$❛#❡✉$ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥ #$❛♥"✐"#♦$ ❜✐♣♦❧❛✐$❡ ❈▼❙ ❙▼❇✷✷✷✷ ✈✐❛ ✉♥ ❝✐$❝✉✐#

❘❈ ♣❛$❛❧❧G❧❡ 3✉✐ ❣❛$❛♥#✐# ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♠✉#❛#✐♦♥ ♠❛❧❣$+ ❧❛ #❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❞+❝❤❡#✳ ▲❡" #❡♥"✐♦♥" ❛✉①

❜♦$♥❡" ❞❡" ❝♦♥❞❡♥"❛#❡✉$" ❞✉ ❝✐$❝✉✐# ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ "♦♥# ❛❧♦$" ❞❡✉① ♣"❡✉❞♦ ❞❡♥#" ❞❡ "❝✐❡ ❞+♣❤❛"+❡"

❞❡ ✶✽✵✝✱ "✉$ ❧❡"3✉❡❧❧❡" ❡"# ❝♦♠♣❛$+❡ ❧❛ ❝♦♥"✐❣♥❡ ❞❡ ❞+♣❤❛"❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✸✵ ♣$+"❡♥#❡ ❧❡" ❢♦$♠❡"

❞✬♦♥❞❡" ❡①♣+$✐♠❡♥#❛❧❡"✱ ❡♥ "♦$#✐❡ ❞✉ ❈X▲❉ ❡# ❧❛ ❞❡♥# ❞❡ "❝✐❡ ❣+♥+$+❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ❋♦$♠❡" ❞✬♦♥❞❡" ❛✈❛♥# ❡# ❛♣$G" ✐"♦❧❛#✐♦♥✳

❈❡##❡ "♦❧✉#✐♦♥ ❣❛$❛♥#✐# ♦✉#$❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✉ $❛♣♣♦$# ❝②❝❧✐3✉❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡

✈❛$✐❛#✐♦♥ ❞✉ ❞+♣❤❛"❛❣❡ ❞✬❡♥✈✐$♦♥ ✷✽✵✝✳ ❙✐ ❝❡##❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛$✐❛#✐♦♥ ❞✉ ❞+♣❤❛"❛❣❡ ♥✬❡"# ♣❛"

"✉✣"❛♥#❡ ♣♦✉$ ❝♦♠♣❡♥"❡$ ❧❡" #❡♠♣" ♠♦$#"✱ ✐❧ ❡"# #♦✉❥♦✉$" ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❝$♦✐"❡$ ❧❡" "♦$#✐❡" ❞✉

❈X▲❉ ♣♦✉$ ❛❥♦✉#❡$ ✶✽✵✝✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" +#✉❞✐+ ❞❛♥" ❝❡##❡ ♣❛$#✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ $❛♣♣$♦❝❤+❡ +❧❛❜♦$+❡ ♣♦✉$ ♣❛❧❧✐❡$ ❧❡ ♣$♦✲

❜❧G♠❡ ❞❡" ♣❡$#❡" ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✐+❡" M ❧❛ ♠♦♥#+❡ ❡♥ ❢$+3✉❡♥❝❡✳ ❈❡##❡ "#$✉❝#✉$❡ ♦$✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ M $+❝✉♣+$❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛$❣❡" ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉$" ❢❛✐# ❧✬♦❜❥❡# ❞✬✉♥ ❜$❡✈❡# ✭❋❘✷✽✾✵✽✵✵❲❖✷✵✵✼✴✵✷✽✼✹✺

✏❝❧♦"❡ ❝♦♥#$♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝#$✐❝ ♣♦✇❡$ ❝♦♥✈❡$#❡$"✑✮✳ ❉❡ ❢❛✐#✱ ♣♦✉$ ❧❡" ❢❛✐❜❧❡" ♣✉✐""❛♥❝❡"✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

$❛♣♣$♦❝❤+❡ ❞❡✈✐❡♥# ✉♥ ♣♦✐♥# "#$❛#+❣✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐#+ ❞✉ ❝♦♥✈❡$#✐""❡✉$✳

▲❡ ❝❛$❛❝#G$❡ ♣❡✉ ❞✐""✐♣❛#✐❢ ❞❡ ❝❡##❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡# "♦♥ ❛♣#✐#✉❞❡ M ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡$ ♣♦✉$ ❞❡" $❛♣✲

♣♦$#" ❝②❝❧✐3✉❡" ❧+❣G$❡♠❡♥# ❞✐✛+$❡♥#" ❞❡ ✵✱✺ +❧❛$❣✐""❡♥# "♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ M ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉①

✶✶✼



❝♦♥✈❡%&✐((❡✉%(✱ &❛♥& ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❞❡( ❝❡❧❧✉❧❡( ❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ 0✉❡ ❞✉ %❡❞%❡((❡♠❡♥& (②♥❝❤%♦♥❡✳

❈❡&&❡ ♣❛%&✐❡ ❛ ❛✉((✐ ♠✐( ❡♥ ❛✈❛♥& ❧❡ %5❧❡ ❧✐♠✐&❛&✐❢ ❞❡ ❧❛ %7(✐(&❛♥❝❡ ❞✬❛❝❝9( : ❧❛ ❣%✐❧❧❡ ♣♦✉% ❧❛

♠♦♥&7❡ ❡♥ ❢%70✉❡♥❝❡✳ ❈❡&&❡ ❝❛%❛❝&7%✐(&✐0✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❥✉(&❡ : ❛♣♣❛%❛=&%❡ ❞❛♥( ❧❡( ❞♦❝✉♠❡♥&❛✲

&✐♦♥( ❞❡( ❢❛❜%✐❝❛♥&( ❡& ♥❡ (❡♠❜❧❡ ♣❛( ❡♥❝♦%❡ ❜✐❡♥ ♠❛=&%✐(7❡✳

▲❛ ♠♦♥&7❡ ❡♥ ❢%70✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉% ♥♦&%❡ (&%✉❝&✉%❡✱ ♥7❝❡((✐&❡ ❛✉((✐ ❞❡ ❝❤♦✐(✐% ❧❡( ✐♥&❡%%✉♣&❡✉%(

▼♦( ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣%♦♠✐( ♣❡%&❡( ❡♥ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ✴ ♣❡%&❡( ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐% ❛♥♥❡①❡✮✳ ❈❡&&❡

❛♣♣%♦❝❤❡ ❡(& ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉( ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡& ❞7♣❡♥❞ ❢♦%&❡♠❡♥& ❞✉ &②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉&❛&✐♦♥ 0✉❡ %7❛❧✐(❡♥&

❧❡( ✐♥&❡%%✉♣&❡✉%(✳

✹✳✺ ❘$❛❧✐(❛)✐♦♥ ❡) -$(✉❧)❛)( ❡①♣$-✐♠❡♥)❛✉①

✹✳✺✳✶ ❘%❛❧✐)❛*✐♦♥

▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✸✶ ♣%7(❡♥&❡ ❧❡ (❝❤7♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞7✜♥✐&✐✈❡✳ J♦✉% ❛❧❧7❣❡% ❧❡ (❝❤7♠❛✱ ❧❡(

❝♦♠♠❛♥❞❡( %❛♣♣%♦❝❤7❡( ✭❈♠❞✲J✶✱ ❈♠❞✲J✷✱ ❈♠❞✲❙✶ ❡& ❈♠❞✲❙✷✮ ♥✬♦♥& ♣❛( 7&7 ❞7&❛✐❧❧7❡(✱ ❛✐♥(✐

0✉❡ ❧❛ ❣7♥7%❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞7❝❛❧❛❣❡ δ✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✕ ❙❝❤7♠❛ ❞7✜♥✐&✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥✳

❉❛♥( ❧❛ ♠O♠❡ ❧♦❣✐0✉❡✱ ❧❡( ❝♦♥❞❡♥(❛&❡✉%( ❞❡ ✜❧&%❛❣❡ ❞✬❡♥&%7❡ ❡& ❞❡ (♦%&✐❡ ❈( ❡& ❈❡ ♥♦♥ ♣❛(

♥♦♥ ♣❧✉( 7&7 ❞7&❛✐❧❧7(✱ ♠❛✐( ✐❧( (♦♥& ❡♥ ❢❛✐& ❝♦♠♣♦(7( ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉%( ❝♦♥❞❡♥(❛&❡✉%( ❞❡ ❝❛♣❛❝✐&7( ❡&

❞❡ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ❞✐✛7%❡♥&❡(✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✸✷ ♣%7(❡♥&❡ ❧❡ ❝✐%❝✉✐& ✐♠♣%✐♠7 ❞✉ ❝♦♥✈❡%&✐((❡✉% ❛✈❛♥& 0✉❡ ❧❡( ❝♦♠♣♦(❛♥&( ♥❡

(♦✐❡♥& (♦✉❞7( (✉% ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✶✶✽



❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ✕ ❈✐'❝✉✐* ✐♠♣'✐♠- ❛✈❛♥* ❧❛ ♠✐2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥*2✳

▲❡2 ✜❣✉'❡2 ♥✝✹✳✸✸✱ ✹✳✸✹✱ ✹✳✸✺ ♣'-2❡♥*❡♥* ❞❡2 ♣❤♦*♦❣'❛♣❤✐❡2 ❞✉ ❝♦♥✈❡'*✐22❡✉'✳ ❙✉' ❧❛ ✜❣✉'❡

✹✳✸✺✱ ❧❡ ❞-❝❛❧❛❣❡ ❡2* ♦❜*❡♥✉ ♣❛' ✉♥❡ '-2✐2*❛♥❝❡ ❞❡ 33kΩ ❡* ♥♦♥ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ③❡♥❡' ✭ ✈♦✐' ❧❡ ♣❛'❛✲

❣'❛♣❤❡ 2✉' ❧❛ ❞❡✉①✐C♠❡ ❣-♥-'❛*✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

❈❡**❡ ♠❛E✉❡**❡ ❛ -*- ❢❛❜'✐E✉-❡ ❡* ❡♥ ♣❛'*✐❡ ❛22❡♠❜❧-❡ ♣❛' ❚❍❆▲❊❙ ❚❆❙✱ 2✉✐✈❛♥* ❧❡2

♣❧❛♥2 ❡* K❈❇2 -*❛❜❧✐2 M ❙❆❚■❊✳ ▲❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛'*❡ '-❛❧✐2-❡ ❤♦'2 ♣♦✐♥*2 ❞❡ ♠❡2✉'❡ ❡2* ❞❡

✼✶♠♠✯✹✵♠♠✯✹✱✹♠♠ ✭❧❡2 ✹✱✹♠♠ ❝♦''❡2♣♦♥❞❡♥* M ❧❛ ❤❛✉*❡✉' ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ❞❡ '-2♦♥♥❛♥❝❡ ❞✉

❝✐'❝✉✐* ❞❡ ♣✉✐22❛♥❝❡✮✳

▲❛ ♠❛E✉❡**❡ ✐♥✐*✐❛❧❡ ❛ ❢❛✐* ❧✬♦❜❥❡* ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥✳ K❛'♠✐2 ❝❡2 ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥2✱ ✐❧ ② ❛ ❧✬❛❞❥♦♥❝✲

*✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉① ❝♦♥❞❡♥2❛*❡✉'2 ❝-'❛♠✐E✉❡2✱ 2✉' ❧❡2 ♥♦♠❜'❡✉① ❝♦♠♣❛'❛*❡✉'2 ▼❆❳✾✻✷✱ ❛✜♥ ❞❡

❧❡2 ❞-❝♦✉♣❧❡' ❛✉ ♣❧✉2 ♣'C2✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ♣'♦❜❧C♠❡ '❡♥❝♦♥*'- ❡2* ❧❛ ♣'-2❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦'*❡2

♣❡'*✉'❜❛*✐♦♥2 ✭✐♠♣✉❧2✐♦♥ ❞❡ ✶✵❆ M ✻▼❍③ ❞❛♥2 ❧❡ '❡❞'❡22❡♠❡♥* 2❡❝♦♥❞❛✐'❡✮✳ K❛' ❛✐❧❧❡✉'2✱ ✐❧ ♥✬❛

♣❛2 *♦✉❥♦✉'2 -*- -✈✐❞❡♥* ❞❡ *'♦✉✈❡' ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥*2 ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛♥* M ❝❡2 ❢'-E✉❡♥❝❡2 ♦✉ ❛②❛♥*

❞❡2 *❡♠♣2 ❞❡ '❡*❛'❞ ❛❝❝❡♣*❛❜❧❡2 ✭❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✶ M ✺ ♥2✮✳ ▲❡ ♣'♦❜❧C♠❡ ❞❡2 *❡♠♣2 ❞❡ '❡*❛'❞

♥✬❡2* ❞✬❛✐❧❧❡✉'2 ♣❛2 M ♥-❣❧✐❣❡' ✿ ♣♦✉' ✐❧❧✉2*'❛*✐♦♥✱ ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 2❡❝♦♥❞❛✐'❡ ❡2* ♠✐2 ❡♥

❢♦'♠❡ ♣❛' ♣❛2 ♠♦✐♥2 ❞❡ ✻ ❝✐'❝✉✐*2✱ ❝❡ E✉✐ ❡♥❣❡♥❞'❡ ✉♥ '❡*❛'❞ ❞❡ ♣'C2 ❞❡ ✸✵♥2 ♦✉ ✶✽✪ ❞❡ ❧❛

❞❡♠✐❡✲♣-'✐♦❞❡ ✦

❯♥❡ ❞❡2 ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥2 ✐♠♣♦'*❛♥*❡2 ❛ -*- ❧✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧-❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ E✉✐ ♣'-2❡♥*❡

♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❞❡✉① ❢♦✐2 ✹ 2♣✐'❡2 2❡❝♦♥❞❛✐'❡2 ❡* ✷ 2♣✐'❡2 ♣'✐♠❛✐'❡2✳ ❈❡**❡ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥ ❡2* ❞✉❡ M

✉♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ 2♣✐'❡2 ♣'✐♠❛✐'❡2 '-❛❧✐2-❡2 2✉' K❈❇✱ E✉✐ 2✬❡2* '-✈-❧- ✐♥2✉✣2❛♥* ♣♦✉' '-❛❧✐2❡' ❧❡2

✈❛❧❡✉'2 ❞✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡2 ❝♦✉♣❧-❡2 ❞❡2 ❝♦♠♠❛♥❞❡2 ♣'✐♠❛✐'❡2 ❡* 2❡❝♦♥❞❛✐'❡2✳

❖♥ ❛♣❡'b♦✐* 2✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✸✻ E✉❡ ❞❡2 '❛❞✐❛*❡✉'2 ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ M *'♦✐2 ❛✐❧❧❡**❡2 ♦♥* ❞c d*'❡

✶✶✾



❋✐❣✳ ✹✳✸✸ ✕ ❈♦♥✈❡)*✐,,❡✉) ✷✵❲ ✹✷❱✴✸✱✸❱ ❝♦♠♠✉*❛♥* 7 ✸▼❍③✱ ♣❤♦*♦ ✶✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✹ ✕ ❈♦♥✈❡)*✐,,❡✉) ✷✵❲ ✹✷❱✴✸✱✸❱✱ ♣❤♦*♦ ✷✳

✶✷✵



❋✐❣✳ ✹✳✸✺ ✕ ❈♦♥✈❡*+✐--❡✉* ✷✵❲ ✹✷❱✴✸✱✸❱✱ ❞6+❛✐❧- ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ *❛♣♣*♦❝❤6❡✳

❞✐-♣♦-6- -✉* ❧❡- +*❛♥-✐-+♦*- ❞❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ =✉✐ ❛✈❛✐❡♥+ +❡♥❞❛♥❝❡ > -✉*❝❤❛✉✛❡* ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧❡✉*

6❝❤❛✉✛❡♠❡♥+ ♣*♦♣*❡✱ ♠❛✐- ❛✉--✐ ❞❡ ❧✬6❝❤❛✉✛❡♠❡♥+ ❧✐6 ❛✉ ❝♦♠♣♦-❛♥+ ♠❛❣♥6+✐=✉❡ ✈♦✐-✐♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✸✻ ✕ ❈♦♥✈❡*+✐--❡✉* ✷✵❲ ✹✷❱✴✸✱✸❱✱ ❧❛ ♠❛=✉❡++❡ ❞✬❡--❛✐-✳

▲❛ ❞✐-♣♦-✐+✐♦♥ ❞❡- ❝♦♠♣♦-❛♥+- ❛ 6+6 ♣❡♥-6❡ ♣♦✉* ♠✐♥✐♠✐-❡* ❧❡- ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♣❛*❛-✐+❡- ❡+ ❞❡

❝E❜❧❛❣❡✳ ❈✬❡-+ ❧❛ *❛✐-♦♥ ♣♦✉* ❧❛=✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦✐♥+ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐+✐❢ -❡ +*♦✉✈❡ ❛✉ ♣❧✉- ♣*G- ❞✉ ❜*❛-

❞❡ ♣♦♥+ ♣*✐♠❛✐*❡ ❡+ =✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❡+ ❧❡ +*❛♥-❢♦*♠❛+❡✉* -❡ +*♦✉✈❡♥+ ❞❡ ♣❛*+ ❡+ ❞✬❛✉+*❡- ❞❡

❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡ ♣♦✐♥+ ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐+✐❢ ❡-+ ❞✐-♣♦-6 ❞❡ ♣❛*+ ❡+ ❞✬❛✉+*❡ ❞✉ ❝✐*❝✉✐+ ✐♠♣*✐♠6 ♣♦✉* ❧>
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✐♥❞✉❝,❛♥❝❡0 ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ 0✉$ ❧❛ ,❡♥0✐♦♥ ❞✬❡♥,$5❡✱ ❛✐♥0✐ %✉❡ 0✉$ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡0 0♦♥❞❡0 ❞❡

❧✬♦0❝✐❧❧♦0❝♦♣❡ ✭✸ 6 ✹ ,♦✉$0 0✉$ ❞❡0 ,♦$❡0 ❋❚✷✺✮✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ♥✝✹✳✸✽ ♠♦♥,$❡ ❧❛ ,❡♥0✐♦♥ ❞$❛✐♥ 0♦✉$❝❡ ❞✬✉♥ ❞❡0 ,$❛♥0✐,♦$0 ▼♦0 ❞❡ $❡❞$❡00❡♠❡♥,✳ ■❧

❡0, 6 ♥♦,❡$ %✉✬✐❧ ❡0, %✉❛0✐✲✐♠♣♦00✐❜❧❡ ❞✬♦❜0❡$✈❡$ ❧❡ ❝♦✉$❛♥, ❞❛♥0 ✉♥ ❞❡ ❝❡0 ▼♦0 ❞❡ $❡❞$❡00❡♠❡♥,✱

❜✐❡♥ %✉✬✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, 0♦✐, ♣$5✈✉ ♣♦✉$ ✐♥05$❡$ ✉♥❡ 0♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉$❛♥,✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❛ 0♦♥❞❡ ❞❡

❝♦✉$❛♥, ❛ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝,❛♥❝❡ ❞✬✐♥0❡$,✐♦♥ ❞❡ ✶✵ 6 ✶✷♥❍✱ ❝❡ %✉✐ $❡✈✐❡♥, 6 ✉♥❡ ✐♥❞✉❝,❛♥❝❡ $❛♠❡♥5❡ ❛✉

♣$✐♠❛✐$❡ ✶✻ ❢♦✐0 ♣❧✉0 ❣$❛♥❞❡✱ ❝❡ %✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧❡♠❡♥, ❧❛ ❜$❛♥❝❤❡ $50♦♥❛♥,❡ ♣$✐♠❛✐$❡

%✉❛♥❞ ❝❡ ▼♦0 ❞❡ $❡❞$❡00❡♠❡♥, ❝♦♥❞✉✐,✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ♥✝✹✳✸✽ ♠♦♥,$❡ %✉❡ ❧❛ ,❡♥0✐♦♥ ❞$❛✐♥ 0♦✉$❝❡ 6 ❧✬5,❛, ❜❧♦%✉5 ❞✉ ,$❛♥0✐0,♦$ ▼♦0 ❞❡

$❡❞$❡00❡♠❡♥, ♣$50❡♥,❡ ✉♥ ❝$❡✉① ❧♦$0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉,❛,✐♦♥ ❞✉ ❜$❛0 ❞❡ ♣♦♥, ♣$✐♠❛✐$❡✳ `♦✉$ ❝♦♥♥❛a,$❡

❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤5♥♦♠Q♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉, $❡❣❛$❞❡$ ❧❡0 ❞✐✛5$❡♥,0 ❝♦✉♣❧❛❣❡0 ❝❛♣❛❝✐,✐❢0 ❡♥,$❡ ❧❡ ♣$✐♠❛✐$❡

❡, ❧❡ 0❡❝♦♥❞❛✐$❡✳ ▲❛ ✜❣✉$❡ ♥✝✹✳✸✾ $50✉♠❡ ❧❡0 ♠❡0✉$❡0 ❞❡ ❝❡0 ❝♦✉♣❧❛❣❡0✱ ❢❛✐,❡0 0✉$ ❧❛ ❝❛$,❡ ❡, 0✉$

✉♥❡ ❝❛$,❡ ♥♦♥ ❝❛❜❧5❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐00♦❝✐❡$ ❧❡0 ✐♥✢✉❡♥❝❡0 ❞✉ ,$❛♥0❢♦$♠❛,❡✉$ ❡, ❞✉ $♦✉,❛❣❡✳

✶✷✸
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❆♣♣❛#❛✐%%❡♥( ❛✐♥%✐ %✉# ❧❡ %❝❤-♠❛ ✹ ❝❛♣❛❝✐(-% ♣❛#❛%✐(❡%✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐(- ❡♥(#❡ ❧❡ ♣#✐♠❛✐#❡ ❡( ❧❡

%❡❝♦♥❞❛✐#❡ ❞✉ (#❛♥%❢♦#♠❛(❡✉# ❞❡ ✶✷✹♣❋✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐(- ❡♥(#❡ ❧❛ ♠❛%%❡ ❞✉ ♣#✐♠❛✐#❡ ❡( ❧❛ ♠❛%%❡

❞✉ %❡❝♦♥❞❛✐#❡ ❞✉ 7❈❇ ❞❡ ✶✹✸♣❋ ❡( ❧❡% ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐(-% ❞#❛✐♥ %♦✉#❝❡ ❞❡% ▼♦% ❞❡ #❡❞#❡%%❡♠❡♥(✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐@✉❡ ❧❛ #A❣❧❡ ❞✉ ♣♦♥( ❞✐✈✐%❡✉# ❝❛♣❛❝✐(✐❢ ❡♥ ❝♦♥%✐❞-#❛♥( @✉✬✉♥ (#❛♥%✐%(♦# ❞❡ #❡✲

❞#❡%%❡♠❡♥( ❡%( ❢❡#♠- ❡( @✉❡ ❧✬❛✉(#❡ ❡%( ♦✉✈❡#(✱ ♦♥ (#♦✉✈❡ @✉✬✉♥❡ ✈❛#✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❱❞% ❞❡ ✸✹ ❱♦❧(%

❝F(- ♣#✐♠❛✐#❡ @✉✐ ❝♦##❡%♣♦♥❞ ❛✉① ❜♦#♥❡% ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(- ♣❛#❛%✐(❡ ❞❡ ✼✵✵♣❋✱ J ✉♥❡ ✈❛#✐❛(✐♦♥ ❞❡ ✸

✈♦❧(%✳ ❈❡ #-%✉❧(❛( ❡%( (♦✉( J ❢❛✐( ❝♦❤-#❡♥( ❛✈❡❝ ♥♦% ♠❡%✉#❡% ❡( ♠♦♥(#❡ @✉✬✐❧ ❡①✐%(❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ❢♦#(

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣#✐♠❛✐#❡ %❡❝♦♥❞❛✐#❡ ❞❛♥% ❝❡((❡ %(#✉❝(✉#❡✳

▲❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( -(❛♥( ✈❛❧✐❞-✱ ✐❧ ♥♦✉% #❡%(❡ J ❢❛✐#❡ ❧❡% ♠❡%✉#❡% ❞❡ #❡♥❞❡♠❡♥( ❡( ❧❡ ❜✐❧❛♥

❞❡% ♣❡#(❡%✳

✹✳✺✳✷ ▲❡& ♠❡&✉)❡&✳

✹✳✺✳✷✳✶ ▲❡' ♣)*❝❛✉.✐♦♥' ❞❡ ♠❡'✉)❡'✳

❋❛✐#❡ ❞❡% ♠❡%✉#❡% ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ J ✸▼❍③ ♥✬❡%( ♣❛% ❝❤♦%❡ %✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥( ❞♦♥❝ ❞❡ ♣#❡♥❞#❡

✉♥ ❝❡#(❛✐♥ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣#-❝❛✉(✐♦♥% ❝♦♥❝❡#♥❛♥( ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% (♦✉( ❞✬❛❜♦#❞ -(❛❧♦♥♥- ❧❛ ❝❤❛#❣❡ ❡♥ ❝❤♦✐%✐%%❛♥( ❞❡✉① ♠✉❧(✐♠A(#❡% ▼❊❚❘■❳ ✭#❡❢ ✿

▼❳✺✺✹✮✱ ❞♦♥( ✉♥ %❡#❛ ♣#✐% ❝♦♠♠❡ #-❢-#❡♥❝❡ ♣❛# ❧❛ %✉✐(❡✳ ▲❛ ❝❤❛#❣❡ ❛ -(- -(❛❧♦♥♥-❡ ❡♥ ❝♦♥(✐♥✉

%♦✉% ✻❆ ❛♣#A% ❛✈♦✐# ❛((❡♥❞✉ @✉❡ ❧❡% ✈❛❧❡✉#% %❡ %(❛❜✐❧✐%❡♥(✳

❈❤❛@✉❡ %♦♥❞❡ ❞❡ (❡♥%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦%❝✐❧❧♦%❝♦♣❡ ❛ -(- ♥✉♠-#♦(-❡✱ ❝♦♠♣❡♥%-❡ ❡( @✉❛❧✐✜-❡ ❡♥ (❡#♠❡

❞❡ ❣❛✐♥ ✈✐%✲J✲✈✐% ❞❡ ♥♦(#❡ ♠✉❧(✐♠A(#❡ ❞❡ #-❢-#❡♥❝❡ ✭✈♦✐# (❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮✳ ❈❤❛@✉❡ %♦♥❞❡ ❞❡ (❡♥%✐♦♥

❛ -(- @✉❛❧✐✜-❡ ❡♥ (❡#♠❡ ❞❡ #❡(❛#❞ ✈✐%✲J✲✈✐% ❞❡ ❧❛ %♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉#❛♥(✳

▲❛ %♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉#❛♥( ❛ -(- @✉❛❧✐✜-❡ ❡♥ ❣❛✐♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ●❇❋ ❞-❜✐(❛♥( %✉# ✉♥❡ ❝❤❛#❣❡

❞❡ 45, 3Ω ✶✪ J ✸▼❍③ ❡( ❢♦✉♥✐%%❛♥( ✉♥❡ (❡♥%✐♦♥ ❝❛##-❡ ❞✬❛♠♣❧✐(✉❞❡ ±✺ ❱♦❧$% ❡$ ❞✬✉♥❡ %♦♥❞❡ ❞❡

$❡♥%✐♦♥ ♣-.✲❝❛❧✐❜-.❡

✼

✳

4♦✉- ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ❧❡% ❞❡✉① ❞❡-♥✐❡-% ❣❛✐♥% %♦♥$ ♦❜$❡♥✉% ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ -.%✐%$❛♥❝❡ ❞❡ 45, 3Ω

✶✪ ✶❲ ❡$ -❛♠❡♥.% ♣❛- -❛♣♣♦-$ ❛✉ ♠✉❧$✐♠=$-❡ %✐ ❧❛ ♠❡%✉-❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡%$ ♣❛% -.❛❧✐%❛❜❧❡

❞✐-❡❝$❡♠❡♥$ ✭♠❡%✉-❡ @ ✸▼❍③ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❙♦♥❞❡ ✶ ❙♦♥❞❡ ✷ ❙♦♥❞❡ ✸ ❙♦♥❞❡ ■ ❆♠♣=-❡♠=$-❡

●❛✐♥✴▼✉❧$✐♠.$-❡ ✶✱✵✵✵ ✶✱✵✵✸ ✵✱✾✾✸ ✵✱✾✼✶ ✵✱✾✽✸

❘❡$❛-❞✴❙♦♥❞❡ ■ ✵✱✹✺♥% ✶✱✸✹♥% ✶✱✸✹♥% ✵ ❳❳❳❳

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ -.❝❛♣✐$✉❧❛$✐❢ ❞❡% ❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥%✳

❚♦✉$❡% ♥♦% ♠❡%✉-❡% %♦♥$ ❞♦♥❝ ❢❛✐$❡% ♣❛- -❛♣♣♦-$ ❛✉ ♠✉❧$✐♠=$-❡ ❡$ @ ❧❛ -.%✐%$❛♥❝❡ ❞❡ 45, 3Ω

✶✪✳ ❊♥ ❝♦♥%.W✉❡♥❝❡✱ ♠X♠❡ %✐ ❧❡ ♠✉❧$✐♠=$-❡ %✬❡%$ ❞.❝❛❧✐❜-.✱ ❝❡$$❡ ❞.❝❛❧✐❜-❛$✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐$ ✐♥✢✉❡-

%✉- ♥♦% ♠❡%✉-❡% W✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛% ♦✉ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉- ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡% -❡♥❞❡♠❡♥$%✮✳

✼

■❧ ❛✉$❛✐& '&' ♣$'❢'$❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜$❡$ ❝❡&&❡ .♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉$❛♥& ❛✈❡❝ ♣❧✉. ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♠❛✐. ❝❡❧❛ ♣♦.❡ ❞❡. ♣$♦❜❧4♠❡.
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❉❡ ♣❧✉%✱ '♦✉'❡% ❝❡% ♠❡%✉+❡% ♦♥' -'- ❢❛✐'❡% %✉+ ✉♥❡ ❥♦✉+♥-❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐'❡+ ❧❡ ♣❤-♥♦♠5♥❡ ❞❡

❞-+✐✈❡ ❞❡% %♦♥❞❡%✳

▲❡% ♠❡%✉+❡% ♦♥' '♦✉'❡% -'- +-❛❧✐%-❡% 9 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦%❝✐❧❧♦%❝♦♣❡ ▲❡❈+♦② ❲❛✈❡ ❘✉♥♥❡+ ❢+-?✉❡♥❝❡

❞✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ✺●❙✴% +-%♦❧✉'✐♦♥ ✿ ✶✷❜✐'%✳

❚♦✉'❡% ❧❡% ♠❡%✉+❡% %♦♥' ❡♥%✉✐'❡% '+❛✐'-❡% %♦✉% ▼❛'❧❛❜✱ ❛✜♥ ❞❡ '❡♥✐+ ❝♦♠♣'❡ ❞❡% ❞✐✛-+❡♥'%

❣❛✐♥% ❞❡% +❡'❛+❞% ❡' %✉♣♣+✐♠❡+ ❧❡% ♦✛%❡'% +-%✐❞✉❡❧%✳

✹✳✺✳✸ ❘❡♥❞❡♠❡♥) ❡) *✈♦❧✉)✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ

❉❛♥% ❝❡''❡ ♣❛+'✐❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉%❡ ❝♦✉+❜❡% ♥✬♦♥' ♣✉ L'+❡ ♦❜'❡♥✉❡% ♣♦✉+ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱

❝❛+ ❧❡% ♣❡+'✉+❜❛'✐♦♥% ♣+♦♣+❡% ❞✉ ❝♦♥✈❡+'✐%%❡✉+ ❧❡ +❡♥❞❡♥' ✐♥♦♣-+❛♥'✳ M❛+ ❝❤❛♥❝❡ ❧❡ ❞-❝❛❧❛❣❡ δ ?✉✐

♣❡+♠❡' ❞✬♦❜'❡♥✐+ ❧❛ '❡♥%✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ %♦+'✐❡ ❝♦++❡%♣♦♥❞ ❛✉%%✐ 9 ✉♥ ♣♦✐♥' ♦O ❝❡% ♣❡+'✉+❜❛'✐♦♥%

%♦♥' ❢❛✐❜❧❡% ❡' ❛✛❡❝'❡♥' ♣❡✉ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'✳

▲❡% ✜❣✉+❡% ♥✝✹✳✹✵✱ ✹✳✹✶ ❡' ✹✳✹✷ ♣+-%❡♥'❡♥' ❧✬✐♠♣❛❝' ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞-❝❛❧❛❣❡ δ %✉+ ❞✐✛-+❡♥'❡%

❣+❛♥❞❡✉+% ♣♦✉+ ❱❡❂✸✷ ✈♦❧'%✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✵ ✕ ❊✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ +❡♥❞❡♠❡♥' ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ δ✳

❈❡% ✜❣✉+❡% ♠♦♥'+❡♥' ?✉✬✐❧ ❡%' ❡✛❡❝'✐✈❡♠❡♥' ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ '❡♥%✐♦♥

❞❡ %♦+'✐❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥' ❧✬❛♥❣❧❡ δ✳ ❈❡% ♠❡%✉+❡% %♦♥' '+5% ❞✐✣❝✐❧❡% 9 ♠❡♥❡+ ❞✉ ❢❛✐' ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❞❡%

♣❡+'✉+❜❛'✐♦♥% %✉+ ❧✬-❧❡❝'+♦♥✐?✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐?✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡% '+❛♥%✐%'♦+% ▼♦% ❞❡ +❡❞+❡%%❡♠❡♥'✳

❈❡ ♣♦✐♥' %❡+❛✐' 9 ❛♠-❧✐♦+❡+ ❞❛♥% ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛?✉❡''❡✳

M♦✉+ ✐❧❧✉%'+❡+ ❝❡% ♠❡%✉+❡%✱ ❧❛ ✜❣✉+❡ ♥✝✹✳✹✸ ♠♦♥'+❡ ❧❡% ❢♦+♠❡% ❞✬♦♥❞❡% ♦❜'❡♥✉❡% ❛✈❡❝ δ❂✶✵✷✝

❙✉+ ❝❡''❡ ✜❣✉+❡✱ ♦♥ ♦❜%❡+✈❡ ❜✐❡♥ ?✉❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❡♥'+❛♥'❡ ❡%' ♥✉❧❧❡ ❡' ?✉❡ ❧❡% '+❛♥%✐%'♦+%

❞✉ ❜+❛% ❞❡ ♣♦♥' ❝♦♠♠✉'❡♥' ❜✐❡♥ ❡♥ ❩❱❙✳ ▲❡ ❞-❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ '❡♥%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉+ ❛✈♦✐+

✉♥❡ ❡①❝✉+%✐♦♥ ♥-❣❛'✐✈❡ ❡%' ❝❧❛✐+✱ ♠❛✐% ❡%' ✐❝✐ '+♦♣ ✐♠♣♦+'❛♥'✱ ❝❛+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡%

'+❛♥%✐%'♦+% ❞✉ ❜+❛% ❞❡ ♣♦♥' ♥✬❡%' ♣❧✉% ?✉❡ ❞❡ ✹ ✈♦❧'%✳ ❈❡ ♣+♦❜❧5♠❡ ❡%' ❞Z ❛✉① ♣❡+'✉+❜❛'✐♦♥% ?✉✐

✶✷✻



❋✐❣✳ ✹✳✹✶ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❱/ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✷ ✕ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ 3❡ ❡) 3/ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ δ✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✸ ✕ ❋♦&♠❡) ❞✬♦♥❞❡) ♣♦✉& δ❂✶✵✷✝❱❡❂✸✷✈♦❧7)✳

♠♦❞✐✜❡♥7 ❧❡ ♣♦✐♥7 ❞❡ ❢♦♥❝7✐♦♥♥❡♠❡♥7 ❞✉ )②)7=♠❡ ❞❡ ❞>❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ B✉✐ ❞❡ ♣❛& )❛

)7&✉❝7✉&❡ ② ❡)7 ❛))❡③ )❡♥)✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉&❡ ♥✝✹✳✹✶✱ ♠♦♥7&❡ B✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ δ ♦♣7✐♠✉♠ ♣♦✉& ❧❡B✉❡❧ ❧❛ 7❡♥)✐♦♥ ❞❡ )♦&7✐❡ ❡)7 ♠❛①✐♠❛❧❡

❡)7 ❞❡ ✹✹ ❞❡❣&>) ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡) ✼✵ ❞❡❣&>) ♣&>✈✉) ♣❛& )✐♠✉❧❛7✐♦♥✳ ▲❡) ♠❡)✉&❡) ❞❡ δ )♦♥7 ❢❛✐7❡) )✉& ❧❡)

7❡♥)✐♦♥ ❱❞) ❞❡) 7&❛♥)✐)7♦&) ▼♦) ♣&✐♠❛✐&❡ ❡7 )❡❝♦♥❞❛✐&❡✳ ❯♥❡ ♣✐)7❡ ❡♥✈✐)❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉& ❡①♣❧✐B✉❡&

❝❡77❡ ❞✐✛>&❡♥❝❡ ❡)7 ❧❛ ♠❛K7&✐)❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ &>)♦♥❛♥7❡✳

❊♥ ❡✛❡7✱ )✐ ❧✬♦♥ &❡❣❛&❞❡ ❧✬>✈♦❧✉7✐♦♥ ❞❡ ❱) ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ &>)♦♥❛♥7❡✱

♣♦✉& δ = 44✝♣❛& ❝❛❧❝✉❧✱ ♣&>)❡♥7>❡ )✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ♥✝✹✳✹✹✱ ♦♥ )✬❛♣❡&M♦✐7 B✉❡ ❧❛ 7❡♥)✐♦♥ ❞❡ )♦&7✐❡

✈❛&✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❛& &❛♣♣♦&7 N ❝❡ ♣❛&❛♠=7&❡✳ ❈❡77❡ ❝♦✉&❜❡ ❡)7 ♦❜7❡♥✉❡ ♣❛& )✐♠✉❧❛7✐♦♥✳

P♦✉& ✉♥❡ ✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭▲ ✰ ✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐7❡ ❞✉ 7&❛♥)❢♦&♠❛7❡✉&✮ ❞❡ ✺✵✼♥❍ ❡7 δ =

44✝✱ ❧❡) ❢♦&♠❡) ❞✬♦♥❞❡) ❞❡ ❧❛ )✐♠✉❧❛7✐♦♥ )♦♥7 7&=) )❡♠❜❧❛❜❧❡) ❛✉① ❢♦&♠❡) ❞✬♦♥❞❡) &❡❧❡✈>❡) )✉& ❧❡

❝♦♥✈❡&7✐))❡✉&✳ ❈❡❧❛ &❡♣&>)❡♥7❡ ✶✸✸♥❍ ❞❡ ♠♦✐♥) B✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ )♦✉❤❛✐7>❡ ❞❡ ✻✹✵♥❍✳ ❖♥ &❛♣♣❡❧❧❡

B✉✬❡♥ ♣&❛7✐B✉❡ ❝❡77❡ ✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ ❞❡ ✻✹✵♥❍ ❝♦♠♣&❡♥❞ ❧✬✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐7❡ ❞✉ 7&❛♥)❢♦&♠❛7❡✉&

❞❡ ✶✶✼♥❍✳

❈❡♣❡♥❞❛♥7✱ ❝❡77❡ ♣✐)7❡ ❞✬✐♥✈❡)7✐❣❛7✐♦♥ ♥❡ ♣❡&♠❡7 ♣❛) ❞✬❡①♣❧✐B✉❡& ✉♥ 7❡❧ ❞>❝❛❧❛❣❡✱ ❝✬❡)7 ✉♥

❞❡) ♣♦✐♥7) B✉✐ &❡)7❡ ❡♥❝♦&❡ N >7✉❞✐❡& ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐✳

❘!"✉❧%❛%" ♣♦✉) δ = 44✝✿ ▲❛ ✜❣✉&❡ ♥✝✹✳✹✺ ♣&>)❡♥7❡ ❧✬>✈♦❧✉7✐♦♥ ❞✉ &❡♥❞❡♠❡♥7 ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡

❱❡✳

▲❡ &❡♥❞❡♠❡♥7 ♠❛①✐♠❛❧ ❡)7 ♦❜7❡♥✉ ♣♦✉& ❱❡❂✹✷❱ ❡7 ❡)7 ❞❡ ✽✷✪ ✭❈♦♥)♦♠♠❛7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♠❛♥❞❡ &❛♣♣&♦❝❤>❡ ❝♦♠♣&✐)❡✱ ♠❛✐) ♣❛) ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈P▲❉✮✳ ❈❡ &❡♥❞❡♠❡♥7 ❞♦✐7 ♣♦✉✈♦✐& ^7&❡ ❛♠>❧✐♦&>

❞✬❡♥✈✐&♦♥ ✶✱✽✪ ❡7 ❞♦♥❝ ♣❛))❡& N ♣&=) ❞❡ ✽✹✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝7❛♥❝❡ &>)♦♥♥❛♥7❡ ♦♣7✐♠✐)>❡ ✭✈♦✐&

✶✷✽



❋✐❣✳ ✹✳✹✹ ✕ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❱. ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉2 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(❛♥❝❡ 24.♦♥❛♥(❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✺ ✕ ❊✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ 2❡♥❞❡♠❡♥( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❱❡✳

✶✷✾



♣❛"❛❣"❛♣❤❡ ✏❈❤♦✐① ❞❡ ▲ ❡- ❈♣✑✮✳

❙✉" ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉"❡ ♥✝✹✳✹✻ ♦❜-❡♥✉❡ ; δ = 44✝✱ ♦♥ ✈>"✐✜❡ ?✉❡ ❱A ❡A- ❜✐❡♥ ♣"♦♣♦"-✐♦♥♥❡❧❧❡

; ❧❛ -❡♥A✐♦♥ ❞✬❡♥-">❡ ❱❡✳ ▲❛ -❡♥A✐♦♥ ❞❡ A♦"-✐❡ ❡A- ❜✐❡♥ ❞✬❡♥✈✐"♦♥ ✸✱✸ ❱♦❧-A✱ ♣♦✉" ✹✷ ✈♦❧-A ❡- ✷✵

❲❛--A ❡♥ A♦"-✐❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✻ ✕ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ "❡♥❞❡♠❡♥- ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐AA❛♥❝❡✱ ❡- >✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❱A ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥

❞❡ ❱❡✳

✹✳✺✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡* ♣❡,-❡*✳

◆♦✉A ❛❧❧♦♥A ❢❛✐"❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡A ♣❡"-❡A ❞❛♥A ♥♦-"❡ ❝♦♥✈❡"-✐AA❡✉"✱ -♦✉-❡❢♦✐A ✐❧ ❡A- ; ♥♦-❡" ?✉❡

❝❡ ❜✐❧❛♥ ❡A- ❢❛✐- ♣♦✉" ✉♥ "❡♥❞❡♠❡♥- ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✼✼✪✱ ❝❛" ❧❛ ♣">A❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ A♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉"❛♥-

♣"♦✈♦?✉❡ ❞❡A ♣❡"-❡A A✉♣♣❧>♠❡♥-❛✐"❡A ❞❡ -"♦✐A ♦"❞"❡A✱ ♣❡"-❡A ♣"♦♣"❡A ; ❧❛ ❝♦♥♥❡❝-✐?✉❡ ❞❡ ❧❛

A♦♥❞❡ ❡- ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥- ❞❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ ❝✐"❝✉✐- ">A♦♥❛♥- ❡- ♣❡"-✉"❜❛-✐♦♥A ❞❡ ♠♦❞❡

❝♦♠♠✉♥ A✉♣♣❧>♠❡♥-❛✐"❡A✳

✕ N✉✐AA❛♥❝❡ ❡♥-"❛♥-❡ ✿ ✹✸✱✸ ✈♦❧-A✴ ✺✹✽♠❆ ✿ N❡❂ ✷✸✱✼✹❲

✕ N✉✐AA❛♥❝❡ A♦"-❛♥-❡ ✿ ✸✱✸✶ ✈♦❧-A ❞❛♥A ✵✱✺✹✽✽ ❖❤♠ ✿ NA❂✶✾✱✸✵❲

✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ✰ >❧❡❝-"♦♥✐?✉❡ ✺✱✹✵ ✈♦❧-A✴ ✷✹✶♠❆ ✿✶✱✸✵❲

✕ ❉❡❧-❛ ❱A❂✶✹✵♠❱✱ A♦✐- ✹✱✷✪✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡A ♠❡A✉"❡A ❢❛✐-❡A ❞✬❛♣"ZA ❧❡ A❝❤>♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉"❡ ♥✝✹✳✹✼ ❡- ❞❡ ▼❛-❧❛❜ ♣♦✉" ❝♦""✐❣❡"

❧❡A ❣❛✐♥A ❡- ❧❡A "❡-❛"❞A ✭❈❢✳ -❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✮ ♦♥ -"♦✉✈❡ ✿

✕ ❇"❛A ❞❡ ♣♦♥- ✿ ✸✷✶♠❲ ❞♦♥- ✺✻✱✸✪ ❞❛♥A ❘❞A♦♥✳
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❋✐❣✳ ✹✳✹✼ ✕ ❙❝❤'♠❛ ❞❡ ❞✐-♣♦-✐0✐♦♥ ❞❡- -♦♥❞❡- ❞❡ ♠❡-✉3❡✳

✕ ■♥❞✉❝0❛♥❝❡ 3'-♦♥❛♥0❡ ✰ -♦♥❞❡ ✿ ✶✱✻✾❲

✕ ❘❡❞3❡--❡✉3 -②♥❝❤3♦♥❡ ✿ ✶✱✹✷❲ ✭❛❧♦3- A✉❡ ♥♦✉- ❧❡- ❛✈✐♦♥- ❡-0✐♠'❡- C ✾✽✹♠❲ C ❧✬❛✐❞❡ ❞❡-

❞♦❝✉♠❡♥0- ❝♦♥-03✉❝0❡✉3✱ ❞♦♥0 ✾✼♠❲ ❞❡ ♣❡30❡- ♣❛3 ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥-✳ ▲✬❡-0✐♠❛0✐♦♥ ♥❡ 0✐❡♥0

♣❛- ❝♦♠♣0❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝0✐♦♥ ❞❡- ❞✐♦❞❡- ❞❡ -03✉❝0✉3❡ ❞✉3❛♥0 ❧❛ ❝♦♠♠✉0❛0✐♦♥ ❩❱❙✮✳ ❈❡

3'-✉❧0❛0 ❡-0 ♦❜0❡♥✉ ❡♥ ♠✉❧0✐♣❧✐❛♥0 ❧❛ 0❡♥-✐♦♥ ❛✉① ❜♦3♥❡- ❞✉ ▼♦- ♣❛3 ❧❡ ❝♦✉3❛♥0 -❡❝♦♥✲

❞❛✐3❡ 3❡❝♦♥-0✐0✉' ✭♠ ❢♦✐- ❧❡ ❝♦✉3❛♥0 ♣3✐♠❛✐3❡ ✰ ❧❡ ❝♦✉3❛♥0 ♠❛❣♥'0✐-❛♥0 ❡-0✐♠' ❛✈❡❝ ✉♥❡

✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♠❛❣♥'0✐-❛♥0❡ ❞❡ ✹✱✶✽µ❍ ✈✉❡ ❞✉ ♣3✐♠❛✐3❡✮✳

✕ R♦✐♥0 ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐0✐❢ ✿ ✶✸✶✱✻♠❲ ❞✉- ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥0 C ❧❛ ❝♦♥♥❡❝0✐A✉❡✳

✕ ❚3❛♥-❢♦ ✰ ❝♦♥❞❡♥-❛0❡✉3- ❞❡ ✜❧03❛❣❡ ❡0 ❝♦♥♥❡❝0✐A✉❡ ✿ ✽✼✻♠❲✳ ❚♦✉0❡❢♦✐-✱ ❝❡00❡ ♠❡-✉3❡ ❡-0

❧❛ ♣❧✉- ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥'❝❡--✐0❡ ❞❡ -♦✉-03❛✐3❡ ♣♦✐♥0 ♣❛3 ♣♦✐♥0 ❧❛ 0❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -♦♥❞❡ ✶ C ❧❛

0❡♥-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -♦♥❞❡ ✸✱ ❝❡ A✉✐ ♥♦✉- ❞♦♥♥❡ ❧❛ 0❡♥-✐♦♥ ❛✉ ♣3✐♠❛✐3❡ ❞✉ 03❛♥-❢♦3♠❛0❡✉3 V Tp✳

▲❛ 0❡♥-✐♦♥ V Tp ❡-0 ❡♥-✉✐0❡ ♠✉❧0✐♣❧✐'❡ ❛✉ ❝♦✉3❛♥0 ♣3✐♠❛✐3❡✱ ❝❡ A✉✐ ♥♦✉- ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡

❡♥03❛♥0❡ PeT ✳ ■❧ ❢❛✉0 ❡♥-✉✐0❡ 3❡0✐3❡3 C PeT ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ -♦30❛♥0❡ PsT ✳ PsT ❡-0 '✈❛❧✉'❡ ❡♥

♠✉0✐♣❧✐❛♥0 ❧❛ 0❡♥-✐♦♥ ❛✉① ❜♦3♥❡- ❞❡ ❧✬❡♥3♦✉❧❡♠❡♥0 -❡❝♦♥❞❛✐3❡ ♣❛3 ❧❡ ❝♦✉3❛♥0 -❡❝♦♥❞❛✐3❡✳

❖3 ❝❡ ❝♦✉3❛♥0 -❡❝♦♥❞❛✐3❡ ❡-0 ❡-0✐♠' ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦✉3❛♥0 ♣3✐♠❛✐3❡ ♠✉0✐♣❧✐' ♣❛3 ❧✬✐♥✈❡3-❡

❞✉ 3❛♣♣♦30 ❞❡ 03❛♥-❢♦3♠❛0✐♦♥✱ ❛✉A✉❡❧ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉0' ❧❡ ❝♦✉3❛♥0 ♠❛❣♥'0✐-❛♥0 ❡-0✐♠'✳ ❈❡00❡

✈❛❧❡✉3 ❡-0 ❞♦♥❝ -❛♥- ❞♦✉0❡ ❛--❡③ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ 3'❛❧✐0'✳

❈❡- ♠❡-✉3❡- ❞❡ ♣❡30❡ -♦♥0 3'-✉♠'❡- -✉3 ❧✬❤✐-0♦❣3❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉3❡ ♥✝✹✳✹✽✳

❙✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ♥✝✹✳✹✽✱ ❧❡- ♣❡30❡- ♠❡-✉3'❡- -♦♥0 3❡♣3'-❡♥0'❡- ❛✈❡❝ ❞❡- ❜❛33❡- ❥❛✉♥❡- 0❛♥❞✐- A✉❡

❧❡- ♣❡30❡- ❡-0✐♠'❡- -♦♥0 3❡♣3'-❡♥0'❡- ❛✈❡❝ ❞❡- ❜❛33❡- ♥♦✐3❡-✳

❖♥ 3❡♠❛3A✉❡ A✉❡ -❡✉❧❡- ❧❡- ♣❡30❡- ❞❛♥- ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ♦♥0 '0' -♦✉- ❡-0✐♠'❡-✳

▲❡- ♣❡30❡- ❞❛♥- ❧❡ ♣♦✐♥0 ♠✐❧✐❡✉ ❝❛♣❛❝✐0✐❢ ♥✬❛✈❛✐❡♥0 ♣❛- '0' '✈❛❧✉'❡-✱ ❝❛3 ❝♦♥-✐❞'3'❡- ❝♦♠♠❡

♥'❣❧✐❣❡❛❜❧❡-✳ ❊♥ ❢❛✐0✱ ♠\♠❡ ♣♦✉3 ❞❡- ❝❛♣❛❝✐0'- ❞❡ 0②♣❡ ❈❖●✱ ❧❡- ♣❡30❡- ♥❡ -♦♥0 ♣❛- ♥'❣❧✐❣❡❛❜❧❡-

❡0 ✉♥❡ ♣❛30✐❡ -✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡ ❡-0 ❞^❡- C ❧❛ ❝♦♥♥❡❝0✐A✉❡✳

❈♦♥❝❡3♥❛♥0 ❧❡- ♣❡30❡- ❞❛♥- ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡✱ ❝❡00❡ ❞✐✛'3❡♥❝❡ ♣❡✉0 -✬❡①♣❧✐A✉❡3 ♣❛3 ❧❡ ❢❛✐0 A✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉3 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝0❛♥❝❡ ❡-0 ❛--✉3'❡ ♣❛3 ❧✬❡♥03❡❢❡3✳ ❖3✱ ❧✬❡♥03❡❢❡3 ❡-0 3'❛❧✐-' ♣❛3 ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♠②❧❛3
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❋✐❣✳ ✹✳✹✽ ✕ ❘%&✉♠% ❞❡ ❧❛ ♠❡&✉-❡ ❞❡& ♣❡-/❡&✳

&✉&❝❡♣/✐❜❧❡ ❞❡ &✬%❝-❛&❡- ❧♦-&5✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝/❛♥❝❡ &✬%❝❤❛✉✛❡✳ ❊/❛♥/ ❞♦♥♥% 5✉❡ ❧❡& ♣❡-/❡& ♠❛❣♥%/✐5✉❡&

&♦♥/ 5✉❛&✐♠❡♥/ ♣-♦♣♦-/✐♦♥♥❡❧❧❡& ❛✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝/✐♦♥ ✭✈♦✐- ✹✳✹✮✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉- ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝/❛♥❝❡ ❡/ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝/✐♦♥ ✐♠♣❧✐5✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦-/❡ ❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡& ♣❡-/❡&

♠❛❣♥%/✐5✉❡& ❞❛♥& ❝❡//❡ ❞❡-♥✐@-❡✳

▲❛ ❞✐✛%-❡♥❝❡ ❡♥/-❡ ❧❡& ❞❡✉① ♣-❡♠✐@-❡& ❜❛--❡& ❞✉ ❣-❛♣❤✐5✉❡ ♣❡✉/ &✬❡①♣❧✐5✉❡- ♣❛- ❧✬✉/✐❧✐&❛✲

/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝/❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐/❡ ❞✉ /-❛♥&❢♦-♠❛/❡✉-✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ♣❛- ❧❛ ♣-%&❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡-/❡& ❞❛♥& ❧❡&

❝♦♥❞❡♥&❛/❡✉-& ❞❡ ✜❧/-❛❣❡ ❡/ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥♥❡❝/✐5✉❡ 5✉✐ ♥✬♦♥/ ♣❛& %/% %✈❛❧✉%❡& ❛✉ ❞%♣❛-/✳ E♦✉- ❧❡

/-❛♥&❢♦-♠❛/❡✉-✱ ✐❧ ❢❛✉/ ❛✉&&✐ /❡♥✐- ❝♦♠♣/❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉❝/❛♥❝❡ ♠❛❣♥%/✐&❛♥/❡ 5✉✐ ❛✉❣♠❡♥/❡

❡♥❝♦-❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ♣❡-/❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝✉✐✈-❡ ❞❡& ❜♦❜✐♥❛❣❡&✳

▲❡& ♣❡-/❡& ❞❛♥& ❧❡& &❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝/❡✉-& &♦♥/ ♣❧✉& %❧❡✈%❡& 5✉❡ ❧❡& ♣❡-/❡& %✈❛❧✉%❡&✱ ❝❡//❡ ❞✐✛%✲

-❡♥❝❡ ❡&/ ❞F❡ ♣♦✉- ❧❡ -❡❞-❡&&❡♠❡♥/ G ❞❡& ❝♦♠♠✉/❛/✐♦♥& 5✉✐ ♥❡ &♦♥/ ♣❛& ❡♥/✐@-❡♠❡♥/ ❞♦✉❝❡&✳ ❊♥

❡✛❡/✱ ❧❡& ♣❡-/✉-❜❛/✐♦♥& ❛❧/@-❡♥/ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ /❛♥/ ❞✉ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 5✉❡

❞❡ ❧❛ ❞✉-%❡ ❞❡& /❡♠♣& ♠♦-/&✳ E♦✉- ❧❡& /-❛♥&✐&/♦-& ❞✉ ❜-❛& ❞❡ ♣♦♥/✱ ❧❡& ♣❡-/❡& ♣❛- ❝♦♠♠✉/❛/✐♦♥

G ❧✬♦✉✈❡-/✉-❡ ♥✬♦♥/ ♣❛& %/% ♣-✐&❡& ❡♥ ❝♦♠♣/❡✱ ❝❛- ❝♦♥&✐❞%-%❡& ❝♦♠♠❡ ♥%❣❧✐❣❡❛❜❧❡&✱ ❝❡ 5✉✐ ♥✬❡&/

♣-♦❜❛❜❧❡♠❡♥/ ♣❛& ❧❡ ❝❛& G ❧✬♦✉✈❡-/✉-❡✳ E❛- ❛✐❧❧❡✉-&✱ -✐❡♥ ♥❡ ❣❛-❛♥/✐/ 5✉❡ ❧❡& ❝♦✉-❛♥/& &❡ -%♣❛-✲

/✐&&❡♥/ %5✉✐/❛❜❧❡♠❡♥/ ❡♥/-❡ ❧❡& ▼♦& ❡♥ ♣❛-❛❧❧@❧❡✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡& ♣❡-/❡& ♠♦♥/-❡ 5✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥/ ❝❡❧❧❡&✲❝✐ ♦♥/ %/% &♦✉&✲%✈❛❧✉%❡& ❡/ 5✉✬✐❧ ♥✬❡&/ ♣❛&

/♦✉❥♦✉-& %✈✐❞❡♥/ ❞✬❡①♣❧✐5✉❡- ❝❡//❡ ❞✐✛%-❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉/ ❛✉&&✐ ♥❡ ♣❛& ♦✉❜❧✐❡- 5✉❡ ♠❛❧❣-% /♦✉/❡& ❧❡&

♣-%❝❛✉/✐♦♥& ♣-✐&❡&✱ ❢❛✐-❡ ❞❡& ♠❡&✉-❡& ❞❡ ♣❡-/❡& ❡/ ❧❡& ❞✐&&♦❝✐❡- ♣❛- %❧%♠❡♥/ ❡&/ &♦✉✈❡♥/ /-@&

✶✸✷



❞✐✣❝✐❧❡ ❡& ❡♥❝♦)❡ ♣❧✉, - ✸▼❍③✳

■❧ ,❡♠❜❧❡ 6✉✬✉♥❡ ♠❡,✉)❡ ♣)♦❜❛♥&❡ ,❡)❛✐& - ❡✛❡❝&✉❡) - ❧❛ ❝❛♠:)❛ &❤❡)♠✐6✉❡✱ ♠❛✐, ♠❛❧❤❡✉✲

)❡✉,❡♠❡♥& ❢❛✉&❡ ❞❡ &❡♠♣, ❝❡, ♠❡,✉)❡, ♥✬♦♥& ♣❛, :&: ):❛❧✐,:❡,✳

■❧ ,❡♠❜❧❡ 6✉❡ ❧❡, &)♦✐, ,♦✉)❝❡, ❞❡ ♣❡)&❡, 6✉✐ ,♦✐❡♥& ❛♠:❧✐♦)❛❜❧❡, ,♦♥& ❧❡ &)❛♥,❢♦)♠❛&❡✉) ✭❞✐❢✲

❢:)❡♥❝❡ ≃ ✹✵✵♠❲✱ ❜✐❡♥ 6✉❡ ❝❡&&❡ ❞✐✛:)❡♥❝❡ ✐♥&C❣)❡ ❧❡, ♣❡)&❡, ❞❛♥, ❧❛ ❝♦♥♥❡❝&✐6✉❡✮✱ ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡

✭❞✐✛:)❡♥❝❡ ≃ ✹✼✵♠❲✮ ❡& ❧❡ )❡❞)❡,,❡♠❡♥& ,②♥❝❤)♦♥❡ ✭❞✐✛:)❡♥❝❡ ≃ ✹✸✼♠❲✮✳ ▲❛ ♣):,❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❞♦✉❜❧❡ ❡♠♣)❡✐♥&❡ ❞❛♥, ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥&❡ ❞❡ ♠❛♥✐C)❡ ,✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡ ❧❡, ♣❡)&❡, ♣❛) ❝♦✉)❛♥& ❞❡

❢♦✉❝❛✉❧&,✱ ❝❡ 6✉✐ ❡,& ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉, ✈)❛✐ ❞❡ ❧✬❡♥&)❡❢❡) ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ,❡ ❝♦♠♣♦,❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡♠✐

❡♥&)❡❢❡) ,✐&✉:, ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥L&)❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ✭❈❢ ✜❣✉)❡ ♥✝✹✳✶✵✮✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥✳

▲❡, ♠❡,✉)❡, ♠♦♥&)❡♥& ❧❛ ❢❛✐,❛❜✐❧✐&: ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉) ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛♥& - &)C, ❤❛✉&❡ ❢):6✉❡♥❝❡✱

♠❛✐, ❛✉,,✐ ❧❡, ❧✐♠✐&❡, ✐♥❤:)❡♥&❡, - ❧❛ ♠♦♥&:❡ ❡♥ ❢):6✉❡♥❝❡✳

▲❡, )❡,✉❧&❛&, ,♦♥& &)C, ❡♥❝♦✉)❛❣❡❛♥&,✱ ❝❛) ❧❡ ♣❛)✐ ❛♠❜✐&✐❡✉① ❞❡ ):❛❧✐,❡) ✉♥ ❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉) ✐,♦❧:✱

❜❛,,❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡✱ ❜❛,,❡ &❡♥,✐♦♥✱ - ❤❛✉&❡ ❢):6✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞:❝♦✉♣❛❣❡ ❡& - )❡♥❞❡♠❡♥& ,✉♣:)✐❡✉) ♦✉

:❣❛❧❡ - ✾✵✪✱ ❡♥ ✉&✐❧✐,❛♥& ❞❡, ♠❛&:)✐❛✉① ♠❛❣♥:&✐6✉❡, ♥♦✉✈❡❛✉① ❡& ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡, ❛✈❡❝ ❧❡, ♣)♦❝:❞:,

❞❡ ❝♦❢)✐&&❛❣❡✱ ❡,& ❡♥ ❣)❛♥❞❡ ♣❛)&✐❡ ❛&&❡✐♥&✳

▲❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉) ):,♦♥♥❛♥& - ❢):6✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❡& - &❡♥,✐♦♥ ✈❛)✐❛❜❧❡ ❡& ❛❥✉,&❛❜❧❡ ♣❛)

❧❡ ,❡❝♦♥❞❛✐)❡ ❡,& ✈❛❧✐❞:✳ ▲✬✉&✐❧✐,❛&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦,❛♥&, ♦♣&✐♠✐,:,✱ ❞❡ ,&)✉❝&✉)❡, ♦)✐❣✐♥❛❧❡, &❛♥& ❞✉

♣♦✐♥& ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ 6✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ )❛♣♣)♦❝❤:❡✱ ❧❛ ):❛❧✐,❛&✐♦♥ ❞❡, ❜♦❜✐♥❛❣❡, ,✉)

❝✐)❝✉✐& ✐♠♣)✐♠: ❡& ❧✬✉&✐❧✐,❛&✐♦♥ ,②,&:♠❛&✐6✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦,❛♥&, ❈▼❙ ♥♦✉, ♦♥& ♣❡)♠✐, ❞❡ ):❛❧✐,❡) ✉♥

❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉) ✐♥&:❣): ✐,♦❧: - &❡♥,✐♦♥ ):❣❧❛❜❧❡ ♣):,❡♥&❛♥& ✉♥❡ ❞❡♥,✐&: ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✻❦❲✴❧✐&)❡

❝❡ 6✉✐ ❡,& &♦✉& - ❢❛✐& ❞❛♥, ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ ❣)❛♥❞❡✉) ❞❡, ❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉), ❝♦♠♠❡)❝✐❛✉① &)❛✐&❛♥& ❧❡, ♠L♠❡,

♣✉✐,,❛♥❝❡, ♠❛✐, 6✉✐ ♥❡ ,♦♥& ♣❛, ✐,♦❧:, ✭❈❢✳ ✜❣✉)❡ ♥✝✶✳✸✮✳ ■❧ ❢❛✉& ❛✉,,✐ ♥♦&❡) 6✉❡ ❝❡&&❡ ♠❡,✉)❡

❞❡ ❞❡♥,✐&: ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡,& ❢❛✐&❡ ,✉) ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥& ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡)&✐,,❡✉) ❡& ❞♦♥❝

❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ✈✐❞❡,✳ ❈❡&&❡ ❞❡♥,✐&: ✈♦❧✉♠✐6✉❡ ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡✈)❛✐& L&)❡ ❢♦)&❡♠❡♥& ❛❝❝)✉❡ ♣❛)

❧✬✉&✐❧✐,❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦✛)✐&❛❣❡ ❡& ❞✬✉♥❡ ):❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬:❧❡❝&)♦♥✐6✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❡, ♣❡)&❡, ❜✐❡♥ 6✉❡ ❢❛✐❜❧❡, - ❝❡&&❡ ❢):6✉❡♥❝❡ ,♦♥& ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥& ,♦✉,✲:✈❛❧✉:❡, ❡& ❞✐✣❝✐❧❡, - ❡①✲

&)❛✐)❡✱ ♠❛✐, ✐❧ )❡,,♦)& ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②,❡ ❞❡ ❝❡, ♣❡)&❡, 6✉✬✐❧ ② ❛ &)♦✐, ♣♦,&❡, ♣)✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♣❡)&❡, -

):❞✉✐)❡ ✭ ≃ ✶✱✸❲✮✱ ❝❡ 6✉✐ ♣❡✉& ❧❛✐,,❡) ❡,♣:)❡) 6✉✬✐❧ ,♦✐& ♣♦,,✐❜❧❡ ❞✬❛&&❡✐♥❞)❡ ✉♥ )❡♥❞❡♠❡♥& ❞❡

♣)C, ❞❡ ✽✼✪✳

✶✸✸



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

✶✸✹



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥✳

▲❡ ❜✉$ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ $+❛✈❛✐❧ ❡.$ ❧❛ +/❛❧✐.❛$✐♦♥ 1 ♣❧✉. ♦✉ ♠♦✐♥. ❧♦♥❣ $❡+♠❡ ❞✬✉♥ ❞/♠♦♥.$+❛$❡✉+

■7❊▼ ❝♦✛+✐$/ ♣♦✉+ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡. ❞✐✛/+❡♥$❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ❝♦♠♣♦.❛♥$ ✉♥ +❛❞❛+ ❞✬❛✈✐♦♥ ❞✬❛+♠❡✳

❈❡ $+❛✈❛✐❧ ♥♦✉. ❛ ♣❡+♠✐. ❞✬❛❜♦+❞❡+ +❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❧❡ ♣+♦❜❧=♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐.$+✐❜✉$✐♦♥ ❞✬/♥❡+✲

❣✐❡ ❞❛♥. ✉♥ ❛✈✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉. ❛ ❛♠❡♥/ 1 ❞/❞✐❡+ ❧✬❛+❝❤✐$❡❝$✉+❡ ❞❡ ❞✐.$+✐❜✉$✐♦♥ ❞✬/♥❡+❣✐❡ ❛✉①

♣+✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥.♦♠♠❛$❡✉+. ❞♦♥$ ❢❛✐$ ♣❛+$✐❡ ❧❡ +❛❞❛+✳ ❉❡ ❧✬/$✉❞❡ ❞✉ +/.❡❛✉ ❞❡ ❜♦+❞ ❞❡ ❧✬❛✈✐♦♥✱ ❛

❞/❝♦✉❧/ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛+❝❤✐$❡❝$✉+❡ /❧❡❝$+✐D✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡$$❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ♥♦✉. ❛ ♣❡+♠✐. ❞❡ ♣❛+$✐+ ❞❡ ❝❤♦✐① $+=. ❛♠♦♥$✱ ♣♦✉+ ❛++✐✈❡+ ❛✉ ♣♦✐♥$ ❞❡

❢♦❝❛❧✐.❛$✐♦♥ ❞❡ $♦✉. ♥♦. ❡✛♦+$. D✉✐ ❡.$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ +❛❞❛+ ❡$ ❧❛ ♠❛♥✐=+❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❡+✳ ■❧ ❡.$ ❛♣♣❛+✉

D✉❡ ❝✬❡.$ ♣♦✉+ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ ❞❡+♥✐=+❡ D✉✬✐❧ /$❛✐$ ❧❡ ♣❧✉. ✐♥$/+❡..❛♥$ ❞❡ ♣♦+$❡+ ♥♦. ❡✛♦+$.

❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥$/❣+❛$✐♦♥ ❛❝❝+✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❛ ♣+/.❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣+❛♥❞ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡. ✐♠♣♦.❡ ❞❡

+/❛❧✐.❡+ ❧✬❛❧✐♠❡♥$❛$✐♦♥ ❛..♦❝✐/❡ 1 ❣+❛♥❞❡ /❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡ D✉✐ ❥✉.$✐✜❡ ❧❛ +/❛❧✐.❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ■7❊▼ ❞/❞✐/✳

❈❡$$❡ ♦♣$✐D✉❡ ♥♦✉. ❛ ❝♦♥❞✉✐$ 1 $❡.$❡+ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐$/ ❞❡ ❧❛ ✜❧✐=+❡ ❝♦❢+✐$$❛❣❡ ♣♦✉+ ✉♥ ■7❊▼✳

◆♦✉. ❛✈♦♥. ❞♦♥❝ ♠❡♥/ ♥♦$+❡ $+❛✈❛✐❧ ❝♦♥❥♦✐♥$❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡. ❝/+❛♠✐.$❡. ❞❡ ❚❤❛❧❡. ❚❘❚✱ ❝❡ D✉✐

❛ ❛❜♦✉$✐ 1 ❧❛ ❢❛❜+✐❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝$❛♥❝❡ ❝♦❢+✐$$/❡✳ ❈❡ ♣+❡♠✐❡+ ✈/❤✐❝✉❧❡ $❡.$ ❛ ❞/♠♦♥$+/ ❧❛

✈✐❛❜✐❧✐$/ ❞✬✉♥❡ $❡❧❧❡ ❛♣♣+♦❝❤❡✱ ♠❛✐. ❛ .♦✉❧❡✈/ ❛✉..✐ ♣❧✉.✐❡✉+. D✉❡.$✐♦♥.✱ D✉❛♥$ ❛✉① ♣+♦♣+✐/$/.

♠❛❣♥/$✐D✉❡ ❡$ /❧❡❝$+✐D✉❡ ❞❡ ❧✬❛..❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦❢+✐$$/✱ D✉✐ +❡.$❡♥$ ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦+❡ ❡♥ .✉.♣❡♥.✳

❋❛✉$❡ ❞❡ $❡♠♣.✱ ♥♦✉. ♥✬❛✈♦♥. ♣❛. ♣✉ ♣♦✉..❡+ ♣❧✉. ❛✈❛♥$ ♥♦. /$✉❞❡. ❝♦♥❝❡+♥❛♥$ ❧❡. ♠❛$/+✐❛✉①

♠❛❣♥/$✐D✉❡.✳

▲❡. ♠❛$/+✐❛✉① ♠❛❣♥/$✐D✉❡. ❞❡ ♥♦$+❡ ■7❊▼ ♦♥$ /$/ ❞/✈❡❧♦♣♣/ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦+❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚❤❛❧❡.

❚❘❚✳ ◆♦✉. ❛✈♦♥. ❞♦♥❝ ❞J ❡①$+❛✐+❡ ❧❡. ♠♦❞=❧❡. ❞❡ ♣❡+$❡. ❞❡ ❝❡. ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛$/+✐❛✉① ♠❛❣♥/✲

$✐D✉❡.✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡. ✉$✐❧✐.❡+ ❞❛♥. ❧❡. ♣+♦❣+❛♠♠❡. ❞✬♦♣$✐♠✐.❛$✐♦♥ ❣/♦♠/$+✐D✉❡. ❞❡. ❝♦♠♣♦.❛♥$.

♠❛❣♥/$✐D✉❡.✳

◆♦✉. ❛✈♦♥. ♣+♦♣♦./ ❧❛ ❝♦♠♣♦.✐$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛..❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬■7❊▼ ❡$ ❞❡ .❛ ❝❡❧❧✉❧❡ +❛❞❛+ ❛..♦❝✐/❡

❡$ ♠♦♥$+/ D✉✬1 ❧✬❤❡✉+❡ ❛❝$✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞❡♥.✐$/ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡. ❝♦♥✈❡+$✐..❡✉+. .✐$✉/❡ ❞❛♥. ❧❛ ♠K♠❡

❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ /$❛✐$ ✐♥❢/+✐❡✉+❡ 1 ✷❦❲✴❧✐$+❡✳

❯♥ $+❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦+$❛♥$ ❛ /$/ +/❛❧✐./ .✉+ ❧❡. .$+✉❝$✉+❡. ❞❡ ❝♦♥✈❡+.✐♦♥ ❡$ ❧❡✉+ ♦♣$✐♠✐.❛$✐♦♥✳ ❈❡ $+❛✲

✈❛✐❧ ❛ ♠✐. ❡♥ ❛✈❛♥$ ❧✬✐♥$/+K$ ❞❡. ❝♦♥✈❡+$✐..❡✉+. +/.♦♥❛♥$. ♣♦✉+ ❧❛ ♠♦♥$/❡ ❡♥ ❢+/D✉❡♥❝❡✳ 7❛+♠✐

❝❡. ❝♦♥✈❡+$✐..❡✉+. +/.♦♥❛♥$. ♥♦✉. ❛✈♦♥. $+♦✉✈/ ✉♥❡ .$+✉❝$✉+❡ ♣❛+$✐❝✉❧✐=+❡♠❡♥$ ✐♥$/+❡..❛♥$❡ ♣♦✉+

❧❛ ❝♦♥✈❡+.✐♦♥ 1 ❤❛✉$❡ ❢+/D✉❡♥❝❡ ❡$ 1 ❢+/D✉❡♥❝❡ ✜①❡✳ ❈❡$$❡ .$+✉❝$✉+❡ ♦+✐❣✐♥❛❧❡ ❛ ❞♦♥♥/ ❧✐❡✉ ❛✉

❞/♣Q$ ❞✬✉♥ ❜+❡✈❡$ ❝♦♥❝❡+♥❛♥$ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡$ ❞❡ +/❣✉❧❛$✐♦♥ ❧✐/. 1 ❝❡$$❡ .$+✉❝$✉+❡✳

◆♦✉. ❛✈♦♥. ♠♦♥$+/ D✉❡ ♣♦✉+ ❧❛ +/❛❧✐.❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡+$✐..❡✉+ ❤❛✉$❡ ❢+/D✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

+❛♣♣+♦❝❤/❡ ❞❡. ✐♥$❡++✉♣$❡✉+. ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡✈❡♥❛✐$ ✉♥ ♣♦✐♥$ ❝❧/ .❛♥. ❧❡D✉❡❧ ❞❡ $❡❧. ❝♦♥✈❡+$✐.✲

✶✸✺



 ❡✉# ♥✬&'❛✐❡♥' ♣❛ ✈✐❛❜❧❡ ✳ ❯♥ '#❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦#'❛♥' ❛ ❞♦♥❝ &'& ♠❡♥&  ✉# ❧❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ #❛♣♣#♦❝❤&❡ ❛❞❛♣'&❡ 5 ❧❛ ♠♦♥'&❡ ❡♥ ❢#&7✉❡♥❝❡ ♣#& ❡♥'❛♥' ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡#'❡ '#9 

❢❛✐❜❧❡ ✳

❉✉ ❢❛✐' ❞❡  ♦♥ ✐♠♣♦#'❛♥❝❡✱ ❝❡''❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ❡❧❧❡ ❛✉  ✐ &'& ❜#❡✈❡'&❡✳

▲✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ✐♥♥♦✈❛'✐♦♥ ❡' ♦♣'✐♠✐ ❛'✐♦♥ ♦♥' &'& ✉'✐❧✐ &❡ ❞❛♥ ❧❛ ❞❡#♥✐9#❡ ♠❛7✉❡''❡

❞✬❡  ❛✐ ✱ ❝❡ 7✉✐ ♥♦✉ ❛ ♣❡#♠✐ ❞✬♦❜'❡♥✐# ❞❡ #& ✉❧'❛' '#9 ❡♥❝♦✉#❛❣❡❛♥' ♣♦✉# ❧❛ #&❛❧✐ ❛'✐♦♥

❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❤❛✉'❡ ❢#&7✉❡♥❝❡ ✐ ♦❧&✱ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛♥' 5 ❢#&7✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❡' ❡♥'✐9#❡♠❡♥' ❝♦✛#✐'&✳

▲❡ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❛✐♥ ✐ #&❛❧✐ & ❛ ✉♥ #❡♥❞❡♠❡♥' ❣❧♦❜❛❧ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣#✐ ❡✮ ❞❡ ✽✷✪ ♣♦✉#  ♦♥

♣♦✐♥' ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ♥♦♠✐♥❛❧✱ ❡' ❛ ✉♥❡ ❞❡♥ ✐'& ❞❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❞❡ ✶✱✻❦❲✴❧✐'#❡✳ ❈❡''❡ ❞❡♥ ✐'&

❞❡ ♣✉✐  ❛♥❝❡✱ ✐♠♣♦#'❛♥'❡ ♣♦✉# ✉♥ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❞❡ ✷✵❲ ✐ ♦❧&✱ #❡ '❡ ❡♥❝♦#❡ ❛♠&❧✐♦#❛❜❧❡ ❡' ❡♥

♣❛#'✐❝✉❧✐❡# ❡♥ ✉'✐❧✐ ❛♥' ❧❡ '❡❝❤♥✐7✉❡ ❞❡ ❝♦❢#✐''❛❣❡✳

▲✬❛♥❛❧② ❡ ❞❡ ❧❛ #&♣❛#'✐'✐♦♥ ❞❡ ♣❡#'❡ ❞❛♥ ♥♦'#❡ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❛ ♠✐ ❡♥ ❛✈❛♥' ❧❛ ♣♦  ✐❜✐❧✐'&

❞❡ #&❞✉✐#❡ ❝❡❧❧❡ ✲❝✐ ❡' ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝#♦N'#❡ ❧❡ #❡♥❞❡♠❡♥'✳

❯♥❡ ♣❛#'✐❡ ♣❡✉ ✈✐ ✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ '#❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥❝❡#♥& ❧❡ ❞&✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬&❧❡❝'#♦♥✐7✉❡ ❛♥❛❧♦❣✐7✉❡

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡' ❞❡ ❣&♥&#❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐ ♦❧&❡ ❞❡ ❞&❝❛❧❛❣❡ δ 5 ✸▼❍③✳ ❈❡''❡ ♣❛#'✐❡ ❢✉'

'#9 ❡♥#✐❝❤✐  ❛♥'❡✱ ❝❛# ♥&❝❡  ✐'❛♥' ❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥ ♦❡✉✈#❡ ❞❡  ♦❧✉'✐♦♥ ♣♦✉# ♣❛❧❧✐❡# ❛✉① ♣#♦❜❧9♠❡ 

❞❡ ♣♦❧❧✉'✐♦♥ ❞❡  ✐❣♥❛✉① ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ '#9 ♣❡#'✉#❜&✳ ❈❡''❡ ♣❛#'✐❡ ❛ ♠✐ ❡♥ ❡①❡#❣✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧'& ❞❡

#&❛❧✐ ❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❤❛✉'❡ ❢#&7✉❡♥❝❡ 7✉✐ ✐♠♣♦ ❡ ♠✐♥✉'✐❡ ❡' #✐❣✉❡✉#✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ♣♦✐♥'

♠♦♥'#❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉# ❧❛ ❞✐✣❝✉❧'& ❞❡ #❡♥❞#❡ #♦❜✉ '❡ ❝❡ '②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# ❤❛✉'❡ ❢#&7✉❡♥❝❡✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞#❛✐' ❞♦♥❝ ❞✬&✈❛❧✉❡# ❧❡ ♣#♦❜❧9♠❡ ❞❡ ❈❊▼ ❡' ❧❡ ♣#♦❜❧9♠❡ '❤❡#♠✐7✉❡ ✭✈♦✐# ❛♥✲

♥❡①❡ ♥✝✻✮ ❞❡ ❝❡''❡  '#✉❝'✉#❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ '❡♥✐# ❝♦♠♣'❡ ❞❛♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡# ✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ♠❛7✉❡''❡✳

❏❡ ❞✐#❛✐ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ 7✉❡ ♠❛❧❣#& ❧❡ '#❛✈❛✐❧ ❞&❥5 ❛❝❝♦♠♣❧✐✱ ✐❧ #❡ '❡ ❞❡ ♥♦♠❜#❡✉① ♣♦✐♥' 5

❛❜♦#❞❡# ♣♦✉# ❛♠&❧✐♦#❡# ❧❡ #❡♥❞❡♠❡♥' ❡' ❝♦✛#✐'❡# ❧✬❡♥ ❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛  ✐❢ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡#'✐  ❡✉# '#9 

❤❛✉'❡ ❢#&7✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉ ❛✈♦♥ '♦✉'❡❢♦✐ #&❛❧✐ & ✉♥ ♣#♦'♦'②♣❡ 5 ✸▼❍③ 7✉✐ ♠♦♥'#❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐'& ❞✬✉♥

■Z❊▼ 5 ❢#&7✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♣♦✉# ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ #❛❞❛# ❡' ♠✐ ❡♥ ❛✈❛♥'  ❡ ❛✈❛♥'❛❣❡ ❡'

 ❡ ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥' ✳

✶✸✻



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬❆✳❇✾✻❪ ▼✳ ❆❧❜❛❝❤ ❀ ❚✳ ❉✉1❜❛✉♠ ❀ ❆✳❇1♦❝❦♠❡②❡1✳ ❈❛❧❝✉❧❛8✐♥❣ ❝♦1❡ ❧♦<<❡< ✐♥ 81❛♥<❢♦1♠❡1<

❢♦1 ❛1❜✐81❛1② ♠❛❣♥❡8✐③✐♥❣ ❝✉11❡♥8< ❛ ❝♦♠♣❛1✐<♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡1❡♥8 ❛♣♣1♦❛❝❤❡<✳  ♦✇❡$

❊❧❡❝($♦♥✐❝+ ❙♣❡❝✐❛❧✐+(+ ❈♦♥❢❡$❡♥❝❡ ❀  ❊❙❈✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷ ✿F❛❣❡< ✶✹✻✸✕✶✹✻✽✱ ❏✉✐♥ ✶✾✾✻✳

❬❇♦❣✵✸❪ ❏❡❛♥✲▼❛1❝ ❇♦❣❣❡88♦✳ ❈♦♥81✐❜✉8✐♦♥ O ❧✬✐♥8Q❣1❛8✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❞✉❝8❛♥❝❡ <✉1 <✐❧✐❝✐✉♠

❡8 Q8✉❞❡ ❞❡ <♦♥ ❝♦♥✈❡18✐<<❡✉1 <②♥❝❤1♦♥❡ ❛<<♦❝✐Q✳ ❚❤S<❡ ❞❡ ❞♦❝8♦1❛8✱ ▲❊●✲■◆F●✱

▲❛❜♦1❛8♦✐1❡ ❞✬❊❧❡❝81♦8❡❝❤♥✐Y✉❡ ❞❡ ●1❡♥♦❜❧❡ ❯▼❘ ✺✺✷✾ ■◆F●✴❯❏❋ ✲ ❈◆❘❙ ❊◆✲

❙■❊●✱ ✷✵✵✸✳

❬❇♦♥✾✽❪ ▲❛✉1❡♥8 ❇♦♥❡♥❢❛♥8✳ ▼♦❞S❧✐<❛8✐♦♥ ❡8 <✐♠✉❧❛8✐♦♥ ❞✉ 1Q<❡❛✉ Q❧❡❝81✐Y✉❡ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ✿

✧❛♣♣❧✐❝❛8✐♦♥ ❛✉① ❛✐1❜✉< ❛✸✸✵✱ ❛✸✹✵✱ ❛✸①①✳ ❚❤S<❡ ❞❡ ❞♦❝8♦1❛8✱ ▲❊❊■✱ ❚♦✉❧♦✉<❡✱

✶✾✾✽✳

❬❇1✉✽✾❪ ▼❛1❝ ❇1✉♥❡❧❧♦✳ ■♥($♦❞✉❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡+♦♥❛♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥+ +❛♥+ ❝♦✉♣✉$❡ ✳
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❤✉♠✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬❤♦♠♦❣.♥.✐#❡, ❧❡ ♠.❧❛♥❣❡ ❡* ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡, ❧❛ ,.❛❝*✐✈✐*. ❞❡# ♣♦✉❞,❡#✳ ■❧ ❡①✐#*❡ ❞❡✉①

♣,✐♥❝✐♣❛❧❡# ♠.*❤♦❞❡# ❞❡ ❜,♦②❛❣❡ 1✉✐ #♦♥* ❧❡ ❜,♦②❛❣❡ ❡♥ ❥❛,,❡ ,❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡# ❞✬❛❝✐❡,# ❡* ❧❡

❜,♦②❛❣❡ ♣❛, ❛**,✐❝*✐♦♥✳ ▲❡# ❥❛,,❡# ❝♦♥*✐❡♥♥❡♥* ❧❡# ❜✐❧❧❡# ❡♥ ❛❝✐❡, ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡* ❧❛ ❜❛,❜♦*✐♥❡

❝♦♥#*✐*✉.❡ ❞❡# ♦①②❞❡# ❡* ❞✬❡❛✉✳

✶✹✸



▲❡ ❜#♦②❛❣❡ ♣❛# ❛))#✐❝)✐♦♥ -❡ ❢❛✐) ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡- ❡♥ ❜#❛③✐❧✐)❡ ✭♦①②❞❡ ❞❡ ③✐#❝♦♥✐✉♠ ZrO2✮

❞❡ ♣❧✉- ♣❡)✐)❡ )❛✐❧❧❡ 7✉❡ ❧❡- ❜✐❧❧❡- ❞❡- ❥❛##❡-✳ ❈❡- ❜✐❧❧❡- -♦♥) ♠✐-❡- ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ♣❛# ✉♥ ❛))#✐❝)♦#

❝♦♠♣♦-< ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ )♦✉#♥❛♥)❡ #<❣✉❧<❡ ❡♥ ✈✐)❡--❡✱ ♣#♦❧♦♥❣< ❞✬✉♥ ❜#❛- ❡♥ ❛❝✐❡# #❡❝♦✉✈❡#) ❞❡

❚<✢♦♥ ❡) ♣♦--<❞❛♥) )#♦✐- ❜#❛♥❝❤❡- ❤♦#✐③♦♥)❛❧❡-✳ ❈❡))❡ ♠<)❤♦❞❡ ❡-) ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉- #❛♣✐❞❡ ✭✸✵

♠✐♥✉)❡- ❞✬❛))#✐❝)♦# <7✉✐✈❛❧❡♥) D ✷✹ ❤❡✉#❡- ❞❡ ❥❛##❡✮ ❡) ❧❡ ❜#♦②❛❣❡ ❡-) #<❛❧✐-< ♣❛# ❝✐-❛✐❧❧❡♠❡♥)

❞❡- ❣#❛✐♥- ❞❡ ♣♦✉❞#❡ ❡♥)#❡ ❧❡- ❜✐❧❧❡-✳ ❇✐❡♥ 7✉❡ ♣❧✉- #❛♣✐❞❡✱ ❧✬❛))#✐❝)✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐) D ✉♥❡ #<♣❛#)✐)✐♦♥

❣#❛♥✉❧♦♠<)#✐7✉❡ ♣❧✉- <)❡♥❞✉❡✳ ❆ ❧✬✐--✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣#❡♠✐❡# ❜#♦②❛❣❡✱ ❧❡ ♠<❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡-) -<❝❤< D

❧✬<)✉✈❡ D ✾✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥) ✉♥❡ ♥✉✐) ♣✉✐- )❛♠✐-< ❞❛♥- ✉♥ )❛♠✐- ❝❛❧✐❜#< ✭❋✐❣✉#❡ ✹✳✺✵✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✵ ✕ ❙<❝❤❛❣❡ ❡) ♣❛--❛❣❡ ❛✉ )❛♠✐- ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞#❡ ❜#♦②<❡✳

▲❡ ❝❤❛♠♦''❛❣❡ ✿ ■❧ -✬❛❣✐) ❞✉ ♣#❡♠✐❡# )#❛✐)❡♠❡♥) )❤❡#♠✐7✉❡ -✉❜✐ ♣❛# ❧❛ ♣♦✉❞#❡✱ ♦♥ ♣❛#❧❡ ❛✉--✐

❞❡ ❝❛❧❝✐♥❛)✐♦♥✳ ❉✉#❛♥) ❝❡))❡ <)❛♣❡ ❛ ❧✐❡✉ ❧❛ #<❛❝)✐♦♥ ❝❤✐♠✐7✉❡ D ❧✬<)❛) -♦❧✐❞❡ ❡♥)#❡ ❧❡- ♦①②❞❡- 7✉✐

❢❛✐) ❛♣♣❛#❛Q)#❡ ❧❛ ♣❤❛-❡ -♣✐♥❡❧❧❡ ❢❡##✐♠❛❣♥<)✐7✉❡✳ ▲❡ ♠❛)<#✐❛✉ ♦❜)❡♥✉ ❛♣#R- ❝❤❛♠♦))❛❣❡ -✉❜✐)

✉♥ -❡❝♦♥❞ ❜#♦②❛❣❡ 7✉✐ ♣❡#♠❡) ❞❡ ❞<-❛❣#<❣❡# ❧❡- ❛❣❣❧♦♠<#❛)-✱ ❞✬❤♦♠♦❣<♥<✐-❡# ❧❛ ♣♦✉❞#❡ 7✉✐

♥✬❛ ♣❛- )♦)❛❧❡♠❡♥) #<❛❣✐ ❧♦#- ❞✉ ❝❤❛♠♦))❛❣❡✱ ❡) ❞✬❛✉❣♠❡♥)❡# ❧❛ #<❛❝)✐✈✐)< ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞#❡ ❛✈❛♥)

❢#✐))❛❣❡✳

▼✐, ❡♥ ❜❛/❜♦'✐♥❡ ✿ ■❧ -✬❛❣✐) ❞❡ ♠❡))#❡ ❡♥ -✉-♣❡♥-✐♦♥ ❧❛ ♣♦✉❞#❡ ❞❡ ❝<#❛♠✐7✉❡ ❞❛♥- ✉♥

♠✐❧✐❡✉ ♦#❣❛♥✐7✉❡ ❝♦♠♣#❡♥❛♥) ❞❡- -♦❧✈❛♥)- ✭♠<)❤②❧<)❤②❧❝<)♦♥❡✱ ❛❧❝♦♦❧ <)❤②❧✐7✉❡✮✱ ❞❡- ❛❣❡♥)- ❞❡

❞✐-♣❡#-✐♦♥ ✭❞<✢♦❝❝✉❧❛♥) ✿ ❞✐❜✉)②❧❛♠✐♥❡✮✱ ❡) ❞❡- ❧✐❛♥)- ♣❧❛-)✐✜❛♥)- ✭❞✐✲❜✉)②❧♣❤)❛❧❛)❡✮✳ ▲❡ ♠<❧❛♥❣❡

❡-) ❡♥-✉✐)❡ ❤♦♠♦❣<♥<✐-< ♣❛# ✉♥ ♣❛--❛❣❡ ❡♥ ❥❛##❡✳

▲❡ ❝♦✉❧❛❣❡ ♦✉ '❛♣❡ ❝❛,'✐♥❣ ✿ ❖♥ ❞<♣♦-❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉)❡❛✉ ✉♥❡ ♠✐♥❝❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❜❛#❜♦)✐♥❡ -✉# ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ♠②❧❛# 7✉✐ ❞<#♦✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥)✐♥✉✳ ▲❡ ❜✉) ❡-) ✐❝✐ ❞✬♦❜)❡♥✐# ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

❞✬<♣❛✐--❡✉# ❤♦♠♦❣R♥❡ ❞❡ 7✉❡❧7✉❡- ❞✐③❛✐♥❡- D 7✉❡❧7✉❡- ❝❡♥)❛✐♥❡- ❞❡ ♠✐❝#♦♥-✳ ❉✉#❛♥) ❝❡))❡ <)❛♣❡

❧❡- -♦❧✈❛♥)- -✬<✈❛♣♦#❡♥)✱ ❧❛✐--❛♥) ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ <❧❛-)✐7✉❡ ❡--❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❝♦♠♣♦-<❡ ❞❡ ♣♦✉❞#❡ ❢❡##✐)❡

❝#✉❡ ✭♥♦♥ ❢#✐))<❡✮✳ ❈❡))❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡✉) W)#❡ ✏-)#✐♣<❡✑ ❞✉ ♠②❧❛# ❡) ❛ ❧❛ ❝♦♥-✐-)❛♥❝❡ ❡) ❧✬<❧❛-)✐❝✐)<

❞✬✉♥ ♣❧❛-)♦✲❛✐♠❛♥) ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ <♣❛✐--❡✉#✳

✶✹✹



▲✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥/ ❝♦❢1✐//3 ✿

▲✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ #❡ ❢❛✐+ ♣❛- ❡♠♣✐❧❡♠❡♥+ #✉❝❝❡##✐❢ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉❧4❡ ❞4❝♦✉♣4❡# #❡❧♦♥

❜❡#♦✐♥ ❡+ ❞❡# ♣✐#+❡# ❝♦♥❞✉❝+-✐❝❡#✳ ❈❡# ❞❡-♥✐7-❡# #♦♥+ #4-✐❣-❛♣❤✐4❡# ❛✈❡❝ ❞❡# ❡♥❝-❡# ❝♦♥❞✉❝+-✐❝❡#✳

❉❛♥# ♥♦+-❡ ❝❛#✱ ✐❧ ❢❛✉+ ♣♦✉✈♦✐- ❝♦♥❞✉✐-❡ ❞❡# ❝♦✉-❛♥+# ❞❡ ♣❧✉# ❞❡ ✻ ❛♠♣7-❡# ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ♣❡-+❡#

♣❛- ❡✛❡+ ❏♦✉❧❡ ❡+ #✉- ❞❡# 4♣❛✐##❡✉-# ♣❧✉# ✐♠♣♦-+❛♥+❡# >✉❡ ❝❡❧❧❡# ❡♥✈✐#❛❣❡❛❜❧❡# ♣❛- ✉♥❡ #✐♠♣❧❡

#4-✐❣-❛♣❤✐❡✱ ✐❧ ♥♦✉# ❢❛✉+ ❞♦♥❝ ❞❡# ❝♦♥❞✉❝+❡✉-# ♠❛##✐❢# #✉#❝❡♣+✐❜❧❡# ❞❡ #✉♣♣♦-+❡- ❧✬♦♣4-❛+✐♦♥ ❞❡

❝♦❢-✐++❛❣❡ #❛♥# ❛❧+4-❛+✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ +-♦✉✈❡- ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥#4-❡- ✉♥ ❝♦♥❞✉❝+❡✉- ♠❛##✐❢ ❞❡ ❝✉✐✈-❡ ❞❛♥# ❧❡ ♣-♦❝4❞4 ▲❚❈❈✱

♣❧✉#✐❡✉-# ❡##❛✐# ♦♥+ 4+4 -4❛❧✐#4#✳ ■❧ #✬❛❣✐+ ❞❡ ♣❛##❡- ❛✉ ❢♦✉- D ✾✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥+ ✷ ❤❡✉-❡# ✭+❡♠♣#

♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❢-✐++❛❣❡ ❞❡ ❢❡--✐+❡ ◆✐❩♥✮ ❞❡# ❝♦♥❞✉❝+❡✉-# ❞❡ ❝✉✐✈-❡ ♣-♦+4❣4# ♣❛- ❞✐✛4-❡♥+❡# 4♣❛✐#✲

#❡✉-# ❞❡ ❜❛--✐7-❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♣❡-♠❡++❛♥+ ❞❡ ❧✐♠✐+❡- ❧✬♦①②❞❛+✐♦♥✳ P♦✉- ❝❡# ❡##❛✐# ❧❡# ❝♦♥❞✉❝+❡✉-#

♥❡ #♦♥+ ♣❛# ✐♥#4-4# ❞❛♥# ✉♥ ❢❡--✐+❡✳ ▲❡ +❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✮ -4#✉♠❡ ❝❡# ❡##❛✐#✳

❈✉✐✈-❡ ♥✉ ◆✐❝❦❡❧4 ✷µ♠ ◆✐❝❦❡❧4 ✹✱✺µ♠ ◆✐❝❦❡❧4 ✺µ♠

❙♦✉# O2 ❖①②❞❛+✐♦♥ ❝♦♠♣❧7+❡ ❖①②❞❛+✐♦♥ ❝♦♠♣❧7+❡ ❖①②❞❛+✐♦♥ ❝♦♠♣❧7+❡ ❖①②❞❛+✐♦♥ ❝♦♠♣❧7+❡

❙♦✉# N2 P❛##✐✈❛+✐♦♥ ❡♥ #✉-❢❛❝❡ ❆❧+4-4 ❆❧+4-4 ❋❛✐❜❧❡ ❛❧+4-❛+✐♦♥

❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❘4#✉♠4 ❞❡# ❡##❛✐# ❞❡ ♣❛##❛❣❡ ❛✉ ❢♦✉- ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡# ❞❡ ❝✉✐✈-❡ ❞❡ ✸✺ µ♠✳

❉✬❛✉+-❡# ❡##❛✐# ♦♥+ 4+4 ♠❡♥4# ❛✈❡❝ ❞✉ ❝✉✐✈-❡ ❛-❣❡♥+4 ✭❞4♣♦+ ✹✱✺µ♠ ❡+ ✻µ♠✮✱ #♦✉# ❛✐-✳ ❈❡#

4❝❤❛♥+✐❧❧♦♥# ❜✐❡♥ >✉✬✐♥+❛❝+# ❡♥ #✉-❢❛❝❡ 4+❛✐❡♥+ ❡♥+✐7-❡♠❡♥+ ♦①②❞4# D ❝♦❡✉-✳

■❧ #❡♠❜❧❡ >✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈-❡ ♥✉ #❛♥# ♣-♦+❡❝+✐♦♥ ♣❛- ❜❛--✐7-❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ -4#✐#+❡ ❜✐❡♥ ❛✉① ❝♦♥+-❛✐♥+❡#

❞✬✉♥ ❢-✐++❛❣❡ #♦✉# ❛③♦+❡✳ ❉✉ ❢❛✐+ ❞✉ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦-+❡♠❡♥+ ❞✉ ❝✉✐✈-❡ ♥✉ ❡♥ ❛+♠♦#♣❤7-❡ ♥❡✉+-❡ ❡+

>✉❡ ❧❡ ❢❡--✐+❡ ❞4✈❡❧♦♣♣4 D ❚❘❚ ❢-✐++❡ #♦✉# N2✱ ♥♦✉# ♥✬❛✈♦♥# ♣❛# ♣♦✉##4 ♣❧✉# ❧♦✐♥ ❧❡# ❡##❛✐# ❞❡
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❞❡ ♠❡(✉!❡✳ ◆♦✉( ❡♥✈✐(❛❣❡!♦♥( ♣❧✉(✐❡✉!( ♠♦❞I❧❡( ❞❡ ♣❡!-❡( ❡①-!❛♣♦❧"( ❞❡( ♠❡(✉!❡( ♣♦✉! !❡-❡♥✐!

❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉! ❝♦♠♣!♦♠✐( ❡♥-!❡ ♣!"❝✐(✐♦♥ ❡- (✐♠♣❧✐❝✐-"✳ ◆♦✉( ❝♦♥❝❧✉!♦♥( (✉! ✉♥ ❝♦♠♣❛!❛-✐❢ ❞❡ ❝❡

♠♦❞I❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♣!♦♣♦(" ♣❛! J❤✐❧❧✐♣( ♣♦✉! ❧❡ ♠❛-"!✐❛✉ ✸❋✹✳

▲❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡)✉+❡✳

▲❡ ♣+✐♥❝✐♣❡✳ J♦✉! ❢❛✐!❡ ❝❡( ♠❡(✉!❡(✱ ♥♦✉( !"❛❧✐(♦♥( ✉♥ -!❛♥(❢♦!♠❛-❡✉! ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡( -!♦✐( -♦!❡(✳

▲❛ ♠❡(✉!❡ ❞✉ ❝♦✉!❛♥- ♣!✐♠❛✐!❡ ♣❡!♠❡- ❞❡ ❝♦♥♥❛N-!❡ ❧✬❡①❝✐-❛-✐♦♥ ✭H = npIp
lmoy

♦O np✱ Ip ❡- lmoy (♦♥-

!❡(♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ✿ ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ (♣✐!❡( ♣!✐♠❛✐!❡✱ ❧❡ ❝♦✉!❛♥- ♣!✐♠❛✐!❡ ❡- ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉! ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉

❝✐!❝✉✐- ♠❛❣♥"-✐1✉❡✮✱ -❛♥❞✐( 1✉❡ ❧❛ ♠❡(✉!❡ ❞❡ ❧❛ -❡♥(✐♦♥ (❡❝♦♥❞❛✐!❡ Vs ✭Vs = ns.
∂ϕ
∂t

♦O ns ❡- ϕ =

BS (♦♥- !❡(♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ✿ ❧❡ ♥♦♠❜!❡ ❞❡ (♣✐!❡( (❡❝♦♥❞❛✐!❡ ❡- ❧❡ ✢✉① ❞❛♥( ❧❡ ❝✐!❝✉✐- ♠❛❣♥"-✐1✉❡ ❛✈❡❝

B ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥"-✐1✉❡ ❡- S ❧❛ (❡❝-✐♦♥ ❞✉ -♦!❡✮✱ ♣❡!♠❡- ❞❡ ❝♦♥♥❛N-!❡ ❧✬✐♥❞✉❝-✐♦♥ ♠❛❣♥"-✐1✉❡

♠❛①✐♠✉♠ Bmax✳ ■❧ (✉✣- ❛❧♦!(✱ ❞❡ -!❛❝❡! ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②(-"!❡(✐( ❞✉ ♠❛-"!✐❛✉ ♣♦✉! ✉♥❡ ♣"!✐♦❞❡✳

▲✬✐♥-"❣!❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡ ♥♦✉( ❞♦♥♥❡ (♦♥ ❛✐!❡ 1✉✐ ♥✬❡(- ❛✉-!❡ 1✉❡ ❧✬"♥❡!❣✐❡ ❞✐((✐♣"❡ ❞❛♥( ❧❡

♠❛-"!✐❛✉ (✉! ✉♥❡ ♣"!✐♦❞❡✱ ❞♦♥❝ (❡( ♣❡!-❡(✳ ▲❛ ✜❣✉!❡ ✭✹✳✺✶✮ !❡♣!"(❡♥-❡ ❧❛ ❝❤❛N♥❡ ❞❡ ♠❡(✉!❡

✉-✐❧✐("❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✶ ✕ ❈❤❛N♥❡ ❞❡ ♠❡(✉!❡ ❞❡ ♣❡!-❡(✳
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❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦21❡& 1❡♥&✐♦♥& ♣♦✉✈❛♥1 ❛11❡✐♥❞2❡ ❞❡& ❛♠♣❧✐1✉❞❡& ❞❡ ✺✵✵ ✈♦❧1& ♣♦✉2 ❞❡& ❢2,/✉❡♥❝❡& ❛❧❧❛♥1

❞❡ ✷✵✵❦❍③ . ✷▼❍③ ✭❧✐♠✐1❡ ❍❋ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛1❡✉2✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉& ✐♠♣♦&❡ ♣❧✉&✐❡✉2& ❝♦♥12❛✐♥1❡& ♥❡

&❡ ❧✐♠✐1❛♥1 ♣❛& ❛✉ ❢❛✐1 /✉❡ ❝❡11❡ 1❡♥&✐♦♥ ❡&1 ❞❛♥❣❡2❡✉&❡✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ /✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛1❡✉2 ❧✐♥,❛✐2❡

❛11❡✐♥1 &❡& ❧✐♠✐1❡& ❡♥ 1❡♥&✐♦♥ ❛✐♥&✐ /✉✬❡♥ ❢2,/✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠E♠❡ ♣♦✉2 ❧❛ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ ❡♥

1❡♥&✐♦♥ ❞✬❡♥12,❡ ❞❡ ❧✬♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣❡ ♥✉♠,2✐/✉❡✳
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❝❛1❡✉2 ❧✐♥,❛✐2❡✳

❘❡❝❤❡'❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞1❧❡ ❞❡ ♣❡'&❡"✳
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❤❡✉21,& . ❞❡& ♣2♦❜❧H♠❡& ❞❡ ❝♦♥✈❡2❣❡♥❝❡ ❧✐,& . ❧✬✐♥❝❡21✐1✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡&✉2❡✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ &❡

12❛❞✉✐1 ♣❛2 ✉♥❡ ✈❛2✐❛1✐♦♥ ❞❡& 2❡❧❡✈,& ❛✉1♦✉2 ❞✉ ❝♦♠♣♦21❡♠❡♥1 ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠❛1,2✐❛✉ /✉✐ ❢❛✐1

❛♣♣❛2❛S12❡ ✉♥❡ ♠✉❧1✐1✉❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥1& &✐♥❣✉❧✐❡2&✳ ❖♥ ❝♦♠♣2❡♥❞ ❛✐&,♠❡♥1 /✉❡ ❝❡& ✐♥❝❡21✐1✉❞❡&

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

■❧ ♥♦✉& ❢❛✉1 ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛S12❡ ✉♥ ♠♦❞H❧❡ /✉✐ ❡①12❛♣♦❧❡ ❧❡& ♣♦✐♥1& /✉❡ ♥♦✉& ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥& ♣❛&

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

♥♦✉& &♦♠♠❡& ♦2✐❡♥1,& ✈❡2& ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞H❧❡ ♠✐♥✐♠✐&❛♥1 ❧✬,❝❛21 /✉❛❞2❛1✐/✉❡ ❡♥12❡ ✉♥

♣♦✐♥1 ❞❡ ♠❡&✉2❡ ❡1 &♦♥ ❡&1✐♠❛1✐♦♥ ♣❛2 ❧❡ ♠♦❞H❧❡✳ ■❧ &✬❛❣✐1 ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❛✉ &❡♥& ❞❡&

♠♦✐♥❞2❡& ❝❛22,&✳ V♦✉2 ❝❡❧❛ ❞❡✉① ❛♣♣2♦❝❤❡& &♦♥1 ♣♦&&✐❜❧❡&✱ &♦✐1 ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞H❧❡ ❞❡

♣❡21❡& &♦✉& ❢♦2♠❡ ❞❡ ♥❛♣♣❡ Pertes = Ftc (Frq,B)✱ &♦✐1 ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞H❧❡ ❞❡ ♣❡21❡&

(Pertes)frq = Ftc (B) ♣❛2 ❢2,/✉❡♥❝❡ ♣✉✐&/✉❡ ❝❡❧❧❡&✲❝✐ &♦♥1 ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡&✱ ❝❛2 ❢♦✉2♥✐❡& ♣❛2 ❧❡

❣,♥,2❛1❡✉2 ❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥ ✭●❇❋✮✳

▼♦❞1❧❡" ❞❡ ♣❡'&❡" ❛✉ "❡♥" ❞❡" ♠♦✐♥❞'❡" ❝❛''5❡" ♣♦✉' ❝❤❛6✉❡ ❢'56✉❡♥❝❡✳ ❈❡

♠♦❞H❧❡ ❡&1 ❧❡ ♣❧✉& &✐♠♣❧❡ ❡1 ❝❡❧✉✐ /✉✐ ♥,❝❡&&✐1❡ ❧❡ ♠♦✐♥& ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡& ♣❡21❡& ❞❛♥&

✉♥ ♠❛1,2✐❛✉ ♠❛❣♥,1✐/✉❡ ♣❡✉✈❡♥1 E12❡ ❡&1✐♠,❡& ♣❛2 ✉♥ ♠♦❞H❧❡ (Pertes)frq = β. (B(mT ))a✳ ❆✜♥

❞❡ ❢❛❝✐❧✐1❡2 ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (β, a)✱ ♥♦✉& ♥♦✉& ♣❧❛Z♦♥& ❞❛♥& ✉♥ ♣❧❛♥ X = log(B(mT )) ❡1

Z = log
(

(Pertes)frq

)

✱ ❧✬❡①♣2❡&&✐♦♥ ❞❡& ♣❡21❡& 2❡✈✐❡♥1 ❛❧♦2& . ,❝2✐2❡ Z = aX + exp (β)✳ ❖♥ ♣♦&❡

❛❧♦2& b = exp (β) ❡1 ❞♦♥❝ Z = aX + b✳

V♦✉2 ❞,1❡2♠✐♥❡2 ❝❡ ♠♦❞H❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉& ❢❛✉1 ❛❧♦2& 2,&♦✉❞2❡ ❧❡ &②&1H♠❡ &✉✐✈❛♥1 ♦[ f ❡&1 ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥
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f = Σi=Ni=1 (aXi + b− Zi)
2

∂f
∂a
= 0

∂f
∂b
= 0
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✭✹✳✶✼✮

❈❡ :✉✐ ♥♦✉$ ❞♦♥♥❡ ❧❛ &9♣❛&4✐4✐♦♥ ❞❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥4$ ❛ ❡4 ❜ $✉✐✈❛♥4❡ ✿

3 5 7 9 11 13 15 17 19

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

Model de perte des Ferrites de TRT

Fréquence en 1e5 Hz

C
o
e
ff
ic

ie
n
t 
a

3 5 7 9 11 13 15 17 19

10
−3

10
−2

10
−1

Fréquence en 1e5 Hz

C
o
e
ff
ic

ie
n
t 
b

❋✐❣✳ ✹✳✺✷ ✕ ❘&♣❛)*✐*✐♦♥ ❞❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥*0 ❛ ❡* ❜ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢)&6✉❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉)❡ ✭✹✳✺✷✮ ♥♦✉0 ♠♦♥*)❡ ❧❛ )&♣❛)*✐*✐♦♥ ❞❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥*0 a ❡* b 0❡❧♦♥ ❧❛ ❢)&6✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦✉)❜❡

❡♥ ❣)❛0 )❡♣)&0❡♥*❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦)*❡♠❡♥* ♠♦②❡♥♥& 0✉) ❧❡0 *)♦✐0 &❝❤❛♥*✐❧❧♦♥0✳ ◆♦✉0 ❛❧❧♦♥0 ❝♦♥❢)♦♥*❡)

❝❡ ♠♦❞A❧❡ ❞❡ ♣❡)*❡0 ❛✉① ✈❛❧❡✉)0 ❞❡ ♠❡0✉)❡ ♣♦✉) 6✉❡❧6✉❡0 ❢)&6✉❡♥❝❡0 ✭✻✵✵❦❍③✱ ✽✵✵❦❍③✱ ✶▼❍③

❡* ✶✱✷▼❍③✮ 0✉) ❧❛ ✜❣✉)❡✭✹✳✺✸✮✳

◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤&)❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦0 ♠♦❞A❧❡0 (Pertes)frq = β. (B(mT ))a✳ ❚♦✉*❡❢♦✐0✱

0✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡)❝❤❡ P ✉*✐❧✐0❡) ❝❡0 ♠♦❞A❧❡0 ❞❡ ♣❡)*❡0 ❞❛♥0 ♥♦0 )♦✉*✐♥❡0 ❞✬♦♣*✐♠✐0❛*✐♦♥✱ ♥♦✉0 ♥♦✉0

❤❡✉)*♦♥0 P ❞❡0 ♣)♦❜❧A♠❡0 ❞❡ ✈❛)✐❛*✐♦♥ ❞❡0 0♦❧✉*✐♦♥0 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ❞&♣❛)* ✜①& ♣❛) ❧❛

❢)&6✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥❡♠❡♥*✳ ❈❡❧❛ ❡0* ❞R ❛✉ ❝❛)❛❝*A)❡ ❞✐0❝♦♥*✐♥✉ ❞❡0 ❝♦❡✣❝✐❡♥*0 ❞✉ ♠♦❞A❧❡✳ ▲❛

✜❣✉)❡ ✭✹✳✺✹✮ ✐❧❧✉0*)❡ ❧❛ 0✐*✉❛*✐♦♥ ❡* ♣)&0❡♥*❡ ❡♥ *)❛♥0♣❛)❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞A❧❡ ❡* ❡♥ 0✉)✐♠♣)❡00✐♦♥ ❧❡0

♠❡0✉)❡0✳

✶✹✾



10
1

10
2

10
0

10
2

600kHz

Champ en mT

P
e

rt
e

s
 e

n
 m

W
/c

m
3

10
1

10
2

10
0

10
2

10
4

800kHz

Champ en mT

P
e

rt
e

s
 e

n
 m

W
/c

m
3

10
1

10
2

10
0

10
2

10
4

1MHz

Champ en mT

P
e

rt
e

s
 e

n
 m

W
/c

m
3

10
1

10
0

10
2

1,2MHz

Champ en mT

P
e

rt
e

s
 e

n
 m

W
/c

m
3

❋✐❣✳ ✹✳✺✸ ✕ ❈♦♥❢)♦♥*❛*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❞❡ ♣❡)*❡4 ❡* ❞❡4 ♠❡4✉)❡4 ♣♦✉) 5✉❛*)❡ ❢)65✉❡♥❝❡4✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✹ ✕ ▲❡4 ♠♦❞0❧❡4 ❞❡ ♣❡)*❡4 ❡* ❧❡4 ♠❡4✉)❡4 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❇♠❛① ❡* ❞❡ ❧❛ ❢)65✉❡♥❝❡✳

✶✺✵



■❧ ♥♦✉% ❢❛✉( ❞♦♥❝ ❢❛✐,❡ ✉♥ ❧✐%%❛❣❡ ❞❡ ♥♦(,❡ ✑♥❛♣♣❡✑ ❞❡ ♣❡,(❡% %✉✐✈❛♥( ❧❛ ❢,23✉❡♥❝❡ ♣♦✉, ❞❡%

✈❛❧❡✉,% ❞❡ ❝❤❛♠♣% ♠❛❣♥2(✐3✉❡% ✜①2❡%✳ 9♦✉, ❝❡❧❛ ♥♦✉% ,2✉(✐❧✐%♦♥% ❧❛ ♠:♠❡ ♠2(❤♦❞❡ 3✉❡ ♣♦✉,

❧❛ ❢,23✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ,2%✉❧(❛( ❡%( ♣,2%❡♥(2 ❡♥ ✜❣✉,❡ ✹✳✺✺✳

❋✐❣✳ ✹✳✺✺ ✕ ▼♦❞@❧❡ ❞❡ ♣❡,(❡% ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐%%❛❣❡ %❡❧♦♥ ❇♠❛① ♣✉✐% %❡❧♦♥ ❧❛ ❢,23✉❡♥❝❡✳

❈❡ ♠♦❞@❧❡ %❡♠❜❧❡ %❛(✐%❢❛✐%❛♥( ❡( ♥♦✉% ♣♦✉,,✐♦♥% ♥♦✉% ❡♥ ❝♦♥(❡♥(❡,✱ (♦✉(❡❢♦✐%✱ ❞❛♥% ❧❡ %♦✉❝✐

❞❡ ,❡♣,2%❡♥(❡, ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ,2❛❧✐(2✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ❝❤❡,❝❤❡, ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ ♣❡,(❡% ♣❧✉% ✜♥✳
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Pertes
(

mW/cm3
)

= e−31,561.F 1,9952.Bmax2,8979
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❋✐❣✳ ✹✳✺✽ ✕ 0&♦❞✉✐# ❋&)3✉❡♥❝❡✯❇♠❛① 8 ♣❡&#❡: ❝♦♥:#❛♥#❡: ✭❞❡ ✶✵ 8 ✶✵✵✵ mW/cm3
✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢&)3✉❡♥❝❡✳

❊♥ ❡✛❡#✱ ❞❡ ❧✬)3✉❛#✐♦♥ ✭✹✳✶✽✮✱ ♦♥ ❞)❞✉✐# ❧✬❡①♣&❡::✐♦♥ ❞❡ (Frequence ∗Bmax)Pertes=Cte✱ )3✉❛✲

#✐♦♥ ✭✹✳✶✾✮✳ ❈❡##❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❡:# ❞♦♥❝ ♠♦♥♦#♦♥❡ ❝&♦✐::❛♥#❡ ❡# ♥❡ ♣&):❡♥#❡ ♣❛: ❞❡ ♣♦✐♥#: ❞✬✐♥✢❡❝#✐♦♥✳

(Frequence ∗Bmax)Pertes=Cte = Frequence(1−
1,9952
2,8979).

(

Cte

e−31,561

)

1
2,8979

✭✹✳✶✾✮

❉♦♥❝✱ ✐❧ ❛♣♣❛&❛I# 3✉❡ ♥♦#&❡ ♠♦❞J❧❡ ❡:# ✐♥❝♦♠♣❧❡#✱ ❝❛& ✐❧ ♥❡ ♣❡✉# ♣❛: &❡♥❞&❡ ❝♦♠♣#❡ ❞✉ ♣♦✐♥#

❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❝❛&❛❝#)&✐:#✐3✉❡ ❞❡: ❢❡&&✐#❡:✳

❖♥ ♣❡✉# :❡ ❞♦♥♥❡& ✉♥❡ ✐❞)❡ ❞❡: ❧✐♠✐#❡: ❞❡ ♥♦#&❡ ♠♦❞J❧❡ ❞❡ ♣❡&#❡: ❡♥ ❝♦♠♣❛&❛♥# ❛✈❡❝ ❧❡:

❞♦♥♥)❡: ❝♦♥:#&✉❝#❡✉& ♣♦✉& ❧❡ ♠❛#)&✐❛✉ ✸❋✹ ✭❈❢✳ ✜❣✉&❡ ✭✹✳✺✾✮✮✳

❙✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✭✹✳✺✾✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛&❛✐# ❝❧❛✐&❡♠❡♥# 3✉❡ ❧❛ ♣✉✐::❛♥❝❡ ❞❡ Bmax ❞❛♥: ❧✬❡①♣&❡::✐♦♥ ❞❡:

♣❡&#❡: ♥✬❡:# ♣❛: ❝♦♥:#❛♥#✱ ♠❛✐: ♣❧✉#Q# ✉♥❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❡♥

1
Frequence

♦✉ ❡♥ Cste − a ∗ Frequence✳
❖♥ &❡♠❛&3✉❡&❛ ❧❛ :✐♠✐❧✐#✉❞❡ ❡♥#&❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✭✹✳✺✾✮ ❡# ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✭✹✳✺✷✮✳

◆♦✉: ♥❡ ♣&♦:♣❡❝#❡&♦♥: ♣❛: ♣❧✉: ❞❛♥: ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞J❧❡ ❝♦♠♣♦&#❡♠❡♥#❛❧✱ ❝❛& ❧✬❛✣♥❡✲

♠❡♥# ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❛♣♣♦&#❡&❛✐# :❛♥: ❞♦✉#❡ ♣❛: ❞❡ ❣❛✐♥ :✉✣:❛♥# :✉& ❧❛ ♣&)❝✐:✐♦♥ ♣♦✉& ❡♥ ❥✉:#✐✜❡&

❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐#)✳

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

◆♦✉: ❛✈♦♥: ❞❛♥: ❝❡##❡ ♣❛&#✐❡ ♣&):❡♥#) ❧❡ ♣&♦❝)❞) ❞❡ &)❛❧✐:❛#✐♦♥ ❞❡: ❝♦♠♣♦:❛♥#: ❝♦✛&✐#):✳

◆♦✉: ❛✈♦♥: #❡:#) ❧❡: ❞✐✛)&❡♥#❡: :♦❧✉#✐♦♥: ♣♦✉& &)❛❧✐:❡& ❧❡: ❝♦♥❞✉❝#❡✉&: ❞❡ ♥♦: ❝♦♠♣♦:❛♥#: ❝♦❢✲

❢&✐#):✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉: ❛ ♣❡&♠✐: ❞❡ ❢❛❜&✐3✉❡& ♥♦#&❡ ♣&❡♠✐J&❡ ✐♥❞✉❝#❛♥❝❡ ❝♦❢&✐##)❡ ❡♥ ✉#✐❧✐:❛♥# ✉♥ ❢❡&&✐#❡

❞❡ #②♣❡ ◆✐❩♥❈✉ ❞)✈❡❧♦♣♣) ♣❛& ❚❘❚ 3✉❡ ♥♦✉: ❛✈♦♥: ❞✐:♣♦:) ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉❧)❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝#❛♥❝❡ ❝♦❢✲

❢&✐#)❡ ❛✐♥:✐ &)❛❧✐:)❡ ♥❡ ♣&):❡♥#❡ ♣❛: ❧❡: ❝❛&❛❝#)&✐:#✐3✉❡: ❛##❡♥❞✉❡: ❡# ♥♦✉: ❡♥ ❛✈♦♥: &❡❝❤❡&❝❤)

❧❡: ❝❛✉:❡: ♣♦✉& ❡♥ ❞)❞✉✐&❡ 3✉❡ ❧❡ ♣&♦❝)❞) ❞❡✈❛✐# ❡♥❝♦&❡ ]#&❡ ❛♠)❧✐♦&)✱ ♠❛✐: )#❛✐# ❞✬♦&: ❡# ❞)❥8

#&J: ♣&♦♠❡##❡✉&✳ ◆❡ ♣♦::)❞❛♥# ♣❛: ❧❡: ❝♦♠♣)#❡♥❝❡: :✉✣:❛♥#❡:✱ ❧✬❛♠)❧✐♦&❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣&♦❝)❞) ❡:#

❡♥❝♦&❡ ❡♥ ❝♦✉&: ❝❤❡③ ❚❘❚ ❡# ♥♦✉: ♥♦✉: :♦♠♠❡: &)♦&✐❡♥#): :✉& ❧❛ ❝❛&❛❝#)&✐:❛#✐♦♥ ❞❡: ♠❛#)&✐❛✉①✳
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Données catalogue 

Droite de comparaison 

❋✐❣✳ ✹✳✺✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥, ❛ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢123✉❡♥❝❡ ❞❛♥5 ❧✬❡①♣1❡55✐♦♥ ✭Pertes (F,Bmax) =
γ.Bmaxa.F b

✮ ♣♦✉1 ❧❡ ✸❋✹✳

❈❡ ♠❛,21✐❛✉ 2,❛♥, ✐55✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦5✐,✐♦♥ ♦1✐❣✐♥❛❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉5 ❛ ❢❛❧❧✉ ♠❡5✉1❡1 5♦♥ ❝♦♠♣♦1,❡♠❡♥,

❡♥ ❢123✉❡♥❝❡ ❡, ❡①,1❛✐1❡ ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❞❡ ♣❡1,❡5 5✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛,✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡5 1♦✉,✐♥❡5 ❞✬♦♣,✐♠✐5❛,✐♦♥

❞2✈❡❧♦♣♣2❡5 ❛✉ ❧❛❜♦1❛,♦✐1❡ ❬❲✐❧✵✹✱ ❋✳❈✵✶✱ ❋✳❈✵✹✱ G✳❚✵✹❪✳

◆♦✉5 ♥❡ ♣♦✉✈♦♥5 K ❧✬❤❡✉1❡ ❛❝,✉❡❧❧❡ ❝❛1❛❝,21✐5❡1 ♣1♦♣1❡♠❡♥, ❧❡ ♠❛,21✐❛✉ ❢❡11✐,❡ ❛✉ ❞❡❧K ❞❡

✶✱✺▼❍③ K ✷▼❍③ ❞✉ ❢❛✐, ❞❡5 ❧✐♠✐,❛,✐♦♥5 ❞❡5 ❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉15 ❡, ❞❡5 ❛♣♣❛1❡✐❧5 ❞❡ ♠❡5✉1❡5✳ ❆✉ ❞❡❧K

❞❡ ❝❡5 ❢123✉❡♥❝❡5 ✐❧ ❢❛✉, ❡♥✈✐5❛❣❡1 ❞✬✉,✐❧✐5❡1 ❞❡5 ♠2,❤♦❞❡5 ❝❛❧♦1✐♠2,1✐3✉❡5✳ ◆♦5 ❛♠❜✐,✐♦♥5 2,❛♥,

❞❡ 12❛❧✐5❡1 ✉♥ ❝♦♥✈❡1,✐55❡✉1 K ✸▼❍③✱ ♥♦✉5 ❡①,1❛♣♦❧❡1♦♥5 ❧❡5 ♠♦❞@❧❡5 ❥✉53✉✬K ❝❡,,❡ ❢123✉❡♥❝❡ ❡♥

❝♦♥5✐❞21❛♥, 3✉❡ ❝❡ ♠♦❞@❧❡ 1❡5,❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ,❛♥, 3✉❡ ❧❛ ❢123✉❡♥❝❡ 1❡5,❡ ✐♥❢21✐❡✉1❡ K ❝❡❧❧❡ ♦T ❛♣♣❛1❛U,

❧❛ 1❡❧❛①❛,✐♦♥ ❞❡ ♣❛1♦✐✳ ❈❡,,❡ ❡①,1❛♣♦❧❛,✐♦♥ ❞❡5 ♠♦❞@❧❡5 ❡5, ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉5 ❝♦❤21❡♥,❡ 3✉❡ ♣♦✉1

❧❡5 ❞❡1♥✐@1❡5 ❝♦♠♣♦5✐,✐♦♥5 ❞❡ ❢❡11✐,❡ ❧❛ 1❡❧❛①❛,✐♦♥ ❞❡ ♣❛1♦✐ ✐♥,❡1✈✐❡♥, ❛✉,♦✉1 ❞❡ ✷✵▼❍③✱ ♠❛✐5

❛✉ ❞2,1✐♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣❡1♠2❛❜✐❧✐,2 3✉✐ ♣❛55❡ ❞❡ ✹✵✵ K ✷✺✵✳

▲❡5 ♣1♦❜❧@♠❡5 ❞✬✐♥,❡1❞✐✛✉5✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❡11✐,❡ ❛♠❛❣♥2,✐3✉❡ ❡, ❧❛ ✈❛❧✐❞❛,✐♦♥ ♣❛1 ❧❛ 12❛❧✐5❛,✐♦♥

❞✬✉♥ ♣1❡♠✐❡1 ,1❛♥5❢♦1♠❛,❡✉1 1❡5,❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥, ❡♥❝♦1❡ K ❢❛✐1❡✳

✶✺✹



❆♥♥❡①❡ ✸ ✿ ❊'(✐♠❛(✐♦♥ ❞❡' ♣❡/(❡' ❙✐ ❞❡'

▼♦'✳

❊!"✐♠❛"✐♦♥ ❞❡! ♣❡+"❡! ❙✐ ✿

▲✬❡#$✐♠❛$✐♦♥ ❞❡# ♣❡,$❡# ❞❛♥# ❧❡# ❝♦♠♣♦#❛♥$# #✐❧✐❝✐✉♠ #❡ ,0#✉♠❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ♣❡,$❡# ❞❡

❝♦♥❞✉❝$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡# ♣❡,$❡# ♣❛, ❝♦♠♠✉$❛$✐♦♥ 0$❛♥$ $,2# ,0❞✉✐$❡# ❞✉ ❢❛✐$ ❞❡# ❝♦♠✲

♠✉$❛$✐♦♥# ❩❱❙ 8 ❧❛ ❢❡,♠❡$✉,❡ ❡$ ❛##✐#$0❡# ♣❛, Cds 8 ❧✬♦✉✈❡,$✉,❡✳ ▲❡# ♣❡,$❡# ❡♥ ❝♦♥❞✉❝$✐♦♥ #♦♥$

#✐♠♣❧❡# 8 ❡#$✐♠❡,✱ ♠❛✐# ✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛# ❞❡ ♠;♠❡ ♣♦✉, ❧❡# ♣❡,$❡# ❧✐0❡# 8 ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

<♦✉, 0✈❛❧✉❡, ❝❡❧❧❡#✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡♥=♦♥# ♣❛, ❝♦♥#✐❞0,❡, >✉❡ ❧✬✐♥❞✉❝$❛♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐$❡# ❡#$ ♥0❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱

♥♦✉# ❛✈♦♥# ❞✬❛✐❧❧❡✉,# ✈✉ >✉❡ #♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ #✉, ❧❡# ♣❡,$❡# 0$❛✐$ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡,♠❡$ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ❞❡

#✐♠♣❧✐✜❡, ❣,❛♥❞❡♠❡♥$ ❧❡ ♣,♦❜❧2♠❡✱ ❝❛, ♥♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❝♦♥#✐❞0,❡, ❧❡ #❝❤0♠❛ 0❧❡❝$,✐>✉❡ ✹✳✻✵ ♣♦✉,

❡✛❡❝$✉❡, ♥♦# ❝❛❧❝✉❧#✳ ◆♦✉# ♥♦✉# ♣❧❛=♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐2,❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✈♦✐, ❝❤❛♣✐$,❡

✹ ✏❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ,❛♣♣,♦❝❤0❡✑✮✱ ♠❛✐# ♥♦✉# ✈❡,,♦♥# ❝♦♠♠❡♥$ $,❛♥#♣♦#❡, ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ❝❛# ❞❡ ❧❛

❞❡✉①✐2♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✻✵ ✕ #❝❤0♠❛ #✐♠♣❧✐✜0 ❞✉ #❡❝♦♥❞❛✐,❡✳

▲❡# ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ✐♥✐$✐❛❧❡# ❛✈❛♥$ ❧❡ ❞0❜✉$ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡,#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♥#✐♦♥ ❛✉① ❜♦,♥❡# ❞❡ ❈❣# #♦♥$ ✿

✶ ❱❣#❂❊

✷ IRg = IM

❖♥ ♣♦#❡ $,♦✐# ❣,❛♥❞❡✉,# ,0❞✉✐$❡# ✭0>✉❛$✐♦♥ ✭✹✳✷✵✮✮ ✿

A =

√

4
Lm.Cgs

− Rg2

Lm2

2
B = 2E+Rg.IM

Lm.IM

√

4
Lm.Cgs

− Rg2

Lm2

D = Rg
2.Lm

✭✹✳✷✵✮

✶✺✺



❈❡ "✉✐ ♥♦✉' ♣❡)♠❡+ ❞✬.❝)✐)❡ ❧✬❡①♣)❡''✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉)❛♥+ ❞✉)❛♥+ ❝❡++❡ ♣❤❛'❡ ❞✬✐♥✈❡)'✐♦♥ ✿ IRg(t) =

IM.e(−D.t). (cos (A.t)−B. sin (A.t))

■❧ '✬❛❣✐+ ❧8 ❞✬✉♥❡ '✐♥✉'♦9❞❡ ❢♦)+❡♠❡♥+ ❛♠♦)+✐❡ ❡+ ❞♦♥+ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬❡'+ ♣❛' ❢♦)❝.♠❡♥+

♦❜+❡♥✉❡ ♣♦✉) t = 0✳

=♦✉) ❝♦♥♥❛>+)❡ ❧❡ +❡♠♣' ❞✬✐♥✈❡)'✐♦♥ tcom ❞❡ ❧❛ +❡♥'✐♦♥ ❱❣'✱ ✐❧ ❢❛✉+ ✐♥+.❣)❡) ❧❡ ❝♦✉)❛♥+ IRg(t)

♣♦✉) +)♦✉✈❡) ∆❱❣' +❡❧ "✉✬8 t = tcom✱ ∆❱❣'❂✲✷✳❊✳ ❖♥ ♥.❣❧✐❣❡ ❧❛ ❝❤✉+❡ ❞❡ +❡♥'✐♦♥ ❞❛♥' ❘❣✱ ❞❛♥'

✉♥ '♦✉❝✐ ❞❡ '✐♠♣❧✐✜❝❛+✐♦♥✳

❈❡❧❛ ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ❧❛ )❡❧❛+✐♦♥ ✭✹✳✷✶✮ ✿

E =
IM.B.

(

e(−D.tcom).
((

D
B
− A

)

cos (A.tcom)−
(

A
B
+D

)

. sin (A.tcom)
)

− D
B
+ A

)

2.Cgs. (A2 +D2)
✭✹✳✷✶✮

❖♥ ♣❡✉+ ❞✬❛✉+)❡ ♣❛)+ )❡♠❛)"✉❡) "✉❡ ♣❡♥❞❛♥+ ❧❡ +❡♠♣' t1 =
1

2.F
− tcom✱ ✐❧ ② ❛ ♠❛❣♥.+✐'❛+✐♦♥

❞❡ ▲♠ '♦✉' ❧❛ +❡♥'✐♦♥ ❊✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥'✐❞N)❡ ♣❛' ❧❛ ❝❤✉+❡ ❞❡ +❡♥'✐♦♥ ❞❛♥' ❘❣ ❞O ❛✉ ❝♦✉)❛♥+✱

❝❛) ❧❛ ♠❛❣♥.+✐'❛+✐♦♥ '❡ ❢❛✐+ ❛✉ ♣)✐♠❛✐)❡✱ ♠❛✐' "✉❡❧"✉❡ '♦✐+ ❧❡ )❛♣♣♦)+ ❞✉ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ '♣✐)❡' ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧.❡✱ +♦✉+ '❡ ♣❛''❡ ❝♦♠♠❡ '✐ ♦♥ ♠❛❣♥.+✐'❛✐+ ▲♠ '♦✉' ❊✳ ❖♥ ♣❡✉+ ❛❧♦)' ❝❛❧❝✉❧❡)

IM ❡♥ ❝♦♥'✐❞.)❛♥+ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ✐♥✐+✐❛❧❡ IM = −IRg(tcom)✳ ❈❡ "✉✐ ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ❧❛ )❡❧❛+✐♦♥
✭✹✳✷✷✮ ✿

IM =
E
(

1
2.F
− tcom

)

Lm. (1 + e(−D.t). (cos (A.tcom)−B. sin (A.tcom)))
✭✹✳✷✷✮

■❧ ♥♦✉' ❡'+ ❞.'♦)♠❛✐' ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❞.+❡)♠✐♥❡) ❧❡' ♣❡)+❡' ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥+ ❧✬.♥❡)❣✐❡ ❞✐''✐♣.❡ ❞❛♥'

❘❣ '✉) ✉♥❡ ♣.)✐♦❞❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ❧❛ )❡❧❛+✐♦♥ ✭✹✳✷✸✮ ✿























































P = Γ
(

e(−2D.tcom)
(

−Ψ+ Υcos(2Atcom)+Φ sin(2Atcom)
Λ

)

+Ψ− Υ
Λ

)

Γ = RgIM2F
2

Ψ = 1+B2

D

Υ = 2AB −D +DB2

Φ = 2BD + A− AB2

Λ = A2 +D2

✭✹✳✷✸✮

❖♥ ♣❡✉+ ❞.'♦)♠❛✐' ).'♦✉❞)❡ ❧❡ '②'+N♠❡ ❝♦♠♣♦'. ❞❡' +)♦✐' ."✉❛+✐♦♥' ✭✹✳✷✶✮✱ ✭✹✳✷✷✮ ❡+ ✭✹✳✷✸✮✳

❖♥ '❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡' ✈❛❧❡✉)' ❞❡ ❘❣✱ tcom✱ ❈❣' ❡+ ❊ ❡+ ❣)Q❝❡ 8 ❧❛ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ).'♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ '②'+N♠❡

♥♦♥ ❧✐♥.❛✐)❡ ❞❡ ▼❛+❧❛❜ ✭❢♦♥❝+✐♦♥ ❧'"♥♦♥❧✐♥✮✱ ♦♥ +)♦✉✈❡ ■▼✱ ▲♠ ❡+ =✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡) ❝❡ '②'+N♠❡ ❞✬."✉❛+✐♦♥✱ ♣)❡♥♦♥' ✿

✕ ❘❣❂✶Ω✳

✕ tcom = 30ns✳

✕ ❈❣'❂✸♥❋✳

✕ ❊❂✺ ✈♦❧+'✳

▲❛ ).'♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ '②'+N♠❡ '♦✉' ▼❛+❧❛❜ ♥♦✉' ❞♦♥♥❡ ✿

✕ ■▼❂ ✾✼✺✱✺♠❆✳

✶✺✻



✕ ▲♠❂✸✻✼♥❍✳

✕ *❂✶✽✵♠❲✳

▲❛ 0✐♠✉❧❛4✐♦♥ 0♦✉0 ❙✐♠❝❛❞ ❡♥ ♣;❡♥❛♥4 ▲♠❂✸✻✼♥❍✱ ♥♦✉0 ❞♦♥♥❡ ✿

✕ tcom = 31, 2ns✳

✕ ■▼❂ ✾✼✼♠❆✳

✕ *❂✶✼✼♠❲✳

▲❡ 0②04C♠❡ ❞✬EF✉❛4✐♦♥0 ❡4 0❛ ;E0♦❧✉4✐♦♥ ♥✉♠E;✐F✉❡ ♥♦✉0 ❞♦♥♥❡ ❞❡0 ;E0✉❧4❛40 4;C0 ♣;♦❝❤❡0 ❞❡ ❧❛

0✐♠✉❧❛4✐♦♥ ❡4 ✈❛❧✐❞❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞E♠❛;❝❤❡✳

❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞❡✉①✐C♠❡ ❣E♥E;❛4✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥0✐❞C;❡ F✉❡ ❧❡0 ♣❡;4❡0 ❞❛♥0 ❧❡0

E❧E♠❡♥40 ;❛❥♦✉4E0 0♦♥4 ♥E❣❧✐❣❡❛❜❧❡0 ❡4 ✐❧ 0✉✣4 ❛❧♦;0 ❞❡ ♣;❡♥❞;❡ ❧❛ 4❡♥0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❊ E❣❛❧❡

P ❧❛ ♠♦✐4✐E ❞❡ ❧❛ ✈❛;✐❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4❡♥0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣;✐❧❧❡ ♣♦✉; ❡04✐♠❡; ❝♦;;❡❝4❡♠❡♥4 ❧❡0

♣❡;4❡0 ❞❛♥0 ❝❡ ❝❛0✳

✶✺✼



❆♥♥❡①❡ ✹ ✿ ❉✐❛❣*❛♠♠❡ ❞❡- ❝♦♠♠❛♥❞❡-

❣0♥0*0❡- ♣❛* ❧❡ ❈4▲❉✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✻✶ ♣%,-❡♥/❡ ❧❡- ❝♦♠♠❛♥❞❡- ❞❡- ▼♦- ♣%✐♠❛✐%❡-✱ ❛✐♥-✐ 8✉❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞❡- ▼♦- ❛✉①✐❧✐❛✐%❡-✳

❋✐❣✳ ✹✳✻✶ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡- ▼♦- ♣%✐♠❛✐%❡- ❡/ ♦%❞%❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡- ▼♦- ❛✉①✐❧✐❛✐%❡-✳

▲❛ ❢%,8✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦%❧♦❣❡ ❞✉ ❈?▲❉ ❡-/ ❞❡ ✶✷✵▼❍③ -♦✐/ ✉♥❡ ♣,%✐♦❞❡ ❚❝❂✽✱✸✸♥-✳ ▲❛ ♣,%✐♦❞❡

❞❡ ❞,❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡%/✐--❡✉% ❡-/ ❞♦♥❝ ❞❡ ✹✵❚❝✱ ❝✬❡-/ ❧❛ %❛✐-♦♥ ♣♦✉% ❧❛8✉❡❧❧❡ ❧❡- -,8✉❡♥❝❡- ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ -♦♥/ ❣%❛❞✉,❡- ❛✈❡❝ ❚❝✳

❖♥ %❡♠❛%8✉❡ 8✉❡ ❧❡ ♣❧✉- ♣❡/✐/ ✐♥/❡%✈❛❧❧❡ ❞❡ /❡♠♣- ❡-/ ❞❡ ✶ ❚❝✱ ❝❡ 8✉✐ ♠♦♥/%❡ 8✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

✶✷✵▼❍③ ❝♦%%❡-♣♦♥❞ K ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡ ♣♦✉% ❧❛ %,❛❧✐-❛/✐♦♥ ❞❡- ❝♦♠♠❛♥❞❡- ❡♥ ♥✉♠,%✐8✉❡

❡/ ❞♦♥❝ K ❞❡- ❝♦♠♣%♦♠✐- -✉% ❧❡- ❞✐✛,%❡♥/❡- ❞✉%,❡- ❞❡ ❝❡❧❧❡-✲❝✐✳ ?❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜✐❡♥ 8✉❡ ❧❡ /❡♠♣-

❞❡ ♠♦♥/,❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡-/ ✜①, K ✷✾♥-✱ ❧❡ /❡♠♣- ♠♦%/ ❡♥/%❡ ❧❡- ❝♦♠♠❛♥❞❡- ❙✶ ❡/ ❙✷ ❡-/

✶✺✽



❞❡ ✹✶✱✻✻♥'✱ ❝❛* ❞✉ ❢❛✐. /✉❡ ❙✶ ❡. ❙✶✬ ❛✐♥'✐ /✉❡ ❙✷ ❡. ❙✷✬ '♦♥. ❞4♣❤❛'4❡' ❞❡ ✶✽✵✝✱ ❧❛ ♣4*✐♦❞❡

❞❡ ❞4❝♦✉♣❛❣❡ ❞♦✐. ❝♦**❡'♣♦♥❞*❡ < ✉♥ ♥♦♠❜*❡ ♣❛✐* ❞❡ ♣4*✐♦❞❡ ❚❝✳ ▲❡' '♦❧✉.✐♦♥' ♣♦''✐❜❧❡' '♦♥.

*4'✉♠4❡' ❞❛♥' ❧❡ .❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✿

❋*4/✉❡♥❝❡ ❈E▲❉ ❉✉*4❡ ❞❡ ❙✶ ❡♥ ❚❝ ❉✉*4❡ ❞❡ ❙✷ ❡♥ ❚❝ .❡♠♣' ♠♦*. ❙✶✴❙✷ ❚❝ ❡♥ ♥'

✸✵▼❍③ ✺ ✸ ✶❂❃✸✸✱✸✸♥' ✸✸✱✸✸

✻✵▼❍③ ✶✵ ✻ ✷❂❃✸✸✱✸✸♥' ✶✻✱✻✻

✾✵▼❍③ ✶✸ ✾ ✹❂❃✹✹✱✹✹♥' ✶✶✱✶✶

✶✷✵▼❍③ ✶✾ ✶✶ ✺❂❃✹✶✱✻✻♥' ✽✱✸✸

❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ *4'✉♠4 ❞❡' ❝❤♦✐① ♣♦''✐❜❧❡'✳

❉✉ ❢❛✐. ❞❡' .❡♠♣' ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛.✐♦♥ /✉✐ ♣❡✉✈❡♥. ❞✐✛4*❡* ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❛*❛.❡✉* < ❧✬❛✉.*❡ ❡. ❞❡'

.❡♠♣' ❞❡ ♠♦♥.4❡ ❡. ❞❡ ❞❡'❝❡♥.❡ /✉✐ ♣❡✉✈❡♥. T.*❡ ❞✐✛4*❡♥.'✱ ❧❡ .❡♠♣' ♠♦*. ❞❡ ✸✸♥' ❡♥.*❡ ❙✶ ❡.

❙✷ ♥✬❡'. ♣❛' '✉✣'❛♥.✳ E♦✉* ✾✵▼❍③✱ ❧❡ ♣*♦❜❧V♠❡ ❡'. ♣❧✉' ♣❡*✈❡*'✱ ❝❛* ✐❝✐ ❝❡ '♦♥. ❧❡' .❡♥'✐♦♥'

❱❞❴❧ ❡. ❱❞❴❤ /✉✐ '❡ ❝*♦✐'❡♥. '❛♥' ❛''✉*❡* ❞❡ .❡♠♣' ♠♦*. ❞❛♥' ❧❡ ❜*❛' ❞❡ ♣♦♥.✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥.✱ '❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢*4/✉❡♥❝❡ ❞❡ ❈E▲❉ ❞❡ ✶✷✵▼❍③ ❡'. ❝♦♠♣❛.✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦' ❡①✐❣❡♥❝❡'✳
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