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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆❜❞❡❧✲

♠❛❧❡❦ ❊ss❛❛❞✐ ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦✉❡♥ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭▲❛❜❚■❈✮

❞❡ ❚❛♥❣❡r✱ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭●P▼✮ ❞❡ ❘♦✉❡♥

✭➱q✉✐♣❡ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❋✐❛❜✐❧✐té ✧❊❘❉❊❋■✧✮✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r

▼♦♥s✐❡✉r ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❖t♠❛♥ ❋✐❧❛❧✐✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ▲❛❜❚✐❈✱ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r

P❤✐❧✐♣♣❡ P❆❘❊■●❊✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ●P▼✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ ▼♦♥s✐❡✉r ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r

❖❧✐✈✐❡r ▲❆❚❘❨✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊❘❉❊❋■✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐

q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ r❡t♦✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐❢ ❧♦rs ❞❡s ré✉♥✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ ▼♦♥s✐❡✉r ❨❛ss✐♥❡ ▲❛❛③✐③ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②✳

▼❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ▼♦♥s✐❡✉r ❋❛r✐❞ ❚❡♠❝❛♠❛♥✐ ❞❡ ❧✬❊◆❙❊❆ ❞❡ P❛r✐s✱

▼♦♥s✐❡✉r ❍❛ss❛♥ ❖✉❛❤♠❛♥❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❈❤♦✉❛✐❜ ❊❞❞♦✉❦❦❛❧✐✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❜❞❡❧❥❛❜❜❛r

❈❤❡r❦❛♦✉✐ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❆❜❞❡❧♠❛❧❡❦ ❊ss❛❛❞✐✱ ▼♦♥s✐❡✉r ▲❛✉r❡♥t ❉✉♣♦♥t ❞❡ ❧✬■❋❙❚✲

❚❆❘✕❙❆❚■❊ ❞❡ ❱❡rs❛✐❧❧❡s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r②

❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à ❧❡✉r té♠♦✐❣♥❡r ✐❝✐✱ ❞❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♠❛ ❣r❛♥❞❡

❞é❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ ♣❧✉s ✈✐✈❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼♦♥s✐❡✉r ❧❡ Pr♦❢❡ss❡✉r ❆❤♠❡❞ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐ ❡t

▼♦♥s✐❡✉r P❛s❝❛❧ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ●P▼✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s

♦♥t ♣❧❛❝é ❡♥ ♠♦✐ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ très s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r

❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ◆♦s é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t été

❡①trê♠❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥ts ❡t ♦♥t r❡♥❞✉ ♥♦s sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ très ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✳ ❏❡ ✈♦✉s

r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ✈♦s r❡♠❛rq✉❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s✱ ✈♦s r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❛✈❡rt✐✱ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞✐r✐❣é

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▼❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ s✬ét❡♥❞ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ▼♦♥s✐❡✉r ❊r✐❝ ❏❖❯❇❊❘❚✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

❛✉ ●P▼✱ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣♦✉r s♦♥ s✉✐✈✐✱ s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ s♦♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱

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

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ ▼♦♥s✐❡✉r ▼♦❤❛♠❡❞ ▼❆❙▼❖❯❉■✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✉

●P▼✱ ♣♦✉r s❡s é❝❤❛♥❣❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛♥❛❧②s❡s ❈✲❱ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

▲❛❜❱■❊❲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ s❡♥s ❞✬❤✉♠♦✉r ❡t ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❥♦②❡✉s❡ q✉✬✐❧ ❝ré❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s

sé❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈❡❧❛ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝✐t❡r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❛✉ ●P▼ ❡t ▲❛❜❚■❈✱ ❛❧♦rs ♥❡ ♠✬❡♥

✈❡✉✐❧❧❡③ ♣❛s tr♦♣ s✐ ✈♦tr❡ ♥♦♠ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ▼❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s

✐



❝♦❧❧è❣✉❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊❘❉❊❋■ ◆✐❡♠❛t✱ ▼❡❤❞✐ ❡t ❙♦✉❤❛✐❧❛✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❛✐❞❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❏✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ♠❡s ❛♠✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛ ♣r♦♣r❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❏❡ ♠❡ ❞♦✐s

❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡s ❝✐t❡r t♦✉s✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ❆②♦✉❜✱ ❆♥❛s✱ ❘❡❞♦✉❛♥❡✱ ❩♦✉❤❛✐r✱

❆❞✐❧ ❡t ▼♦♥✐r✳

❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✛❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡

❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣✉ ♠✬♦✛r✐r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡s ✈♦✐r✳

❯♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡ ❡st ❞é❝❡r♥é❡ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛

♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❛ s÷✉r ❍❛②❛t ❡t ♠❡s ❢rèr❡s ❑❤❛❧✐❞✱ ❘❛❜✐â✱ ❏❛❜r❛♥❡

❡t ▼♦✉ss❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐✈❡ ♠ê♠❡ à ❧♦♥❣✉❡

❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐✳ ▼❡s ♣r♦❢♦♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

✈♦♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❆✐t ❊❧❍❛ss❛♥✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳

✐✐



❉é❞✐❝❛❝❡s

❆ ♠❡s ❝❤❡rs ♣❛r❡♥ts

❆✉❝✉♥ ❞é❞✐❝❛❝❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦t ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣r✐♠❡r à ❧❡✉r ❥✉st❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❧❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❛♠♦✉r q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s ♣♦rt❡✳ ❏❡ ♠❡ts ❡♥tr❡ ✈♦s ♠❛✐♥s✱

❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s✱ ❞❡ ❧♦♥❣s ♠♦✐s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦tr❡

❛♠♦✉r ❞❡ ✈♦tr❡ t❡♥❞r❡ss❡✱ ❞❡ ❧♦♥❣s ❥♦✉rs ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ▲♦✐♥ ❞❡

✈♦✉s✱ ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ❡t ✈♦tr❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é ❧❛

❢♦r❝❡ ♣♦✉r ♣❡rsé✈ér❡r ❡t ♣♦✉r ♣r♦s♣ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❡t ❝❤❛q✉❡ ❧❡ttr❡ ✈♦✉s ❡①♣r✐♠❡ ❧❛

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t✱ ❧✬❡st✐♠❡ ❡t ❧❡ ♠❡r❝✐ ❞✬êtr❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❏❡

✈♦✉s ❞♦✐s ❝❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡t ❝❡ q✉❡ ❥❡ s❡r❛✐ ❞❡♠❛✐♥ ❡t ❥❡

❢❡r❛✐ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ♠✐❡✉① ♣♦✉r r❡st❡r ✈♦tr❡ ✜❡rté ❡t ♥❡ ❥❛♠❛✐s ✈♦✉s

❞é❝❡✈♦✐r✳

❆ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❞é❢✉♥t ❛♠✐ ❆②♦✉❜ ❏❛❜❜❛r

◗✉❡ ❉✐❡✉ ❧✉✐ ❛❝❝♦r❞❡ s❛ P❧❡✐♥❡ ▼✐sér✐❝♦r❞❡✳

❆ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐✱ ♣❛r ✉♥ ♠♦t✱ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ✳✳✳✳✳

✐✐✐





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✐①

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✐

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s ①✐✐✐

❙②♠❜♦❧❡s ①✈

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

■ ❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✺
■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
■✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✷ ✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✷ ✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷ ✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✧●r❛♥❞ ●❛♣✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
■✳✷ ✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

■✳✸ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
■✳✸ ✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ✶✷
■✳✸ ✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
■✳✸ ✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ■●❇❚s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
■✳✸ ✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✸ ✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ✭❍♦t ❈❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✸ ✳✹✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
■✳✸ ✳✹✳✸ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ✭❚❉❉❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✸ ✳✹✳✹ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
■✳✹ ✳✶ ▼♦❞è❧❡ t❛❜✉❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
■✳✹ ✳✷ ▼♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
■✳✹ ✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■✳✺ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✿ ❚❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■✳✺ ✳✶ ❚❡sts ❍❛✉t❡♠❡♥t ❆❝❝é❧érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■✳✺ ✳✷ ❚❡st ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✧❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❚❡sts✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✈



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■✳✺ ✳✸ ❚❡sts ❞❡ ❞é✈❡r♠✐♥❛❣❡ ✧❇✉r♥✲■♥ ❚❡sts✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
■✳✺ ✳✹ ❚❡sts ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t t❡sts ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✸✷
■✳✺ ✳✺ ❚❡sts ❛❝❝é❧érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■✳✻ ▼♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
■✳✻ ✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■✳✻ ✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■✳✻ ✳✶✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■✳✻ ✳✶✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✸✼

■✳✻ ✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
■✳✻ ✳✷✳✶ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■✳✻ ✳✷✳✷ ❘étré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■✳✻ ✳✷✳✸ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■✳✻ ✳✸ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
■✳✻ ✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥✲❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■✳✻ ✳✹✳✶ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
■✳✻ ✳✹✳✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭❙❘❍✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
■✳✻ ✳✹✳✸ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❆✉❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■✳✻ ✳✺ P✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■✳✻ ✳✻ P✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
■✳✻ ✳✼ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹✺
■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
■■✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ✭■✲❱✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■✳✷✳✶✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
■■✳✷✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
■■✳✷✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
■■✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❈❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
■■✳✷✳✷✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
■■✳✷✳✷✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝✲

t❛♥❝❡ gm ✭●▼▲❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
■■✳✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❚❈✮ ✳ ✳ ✺✾
■■✳✷✳✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭❖▲▼✮ ✻✶

■■✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
■■✳✷✳✸✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✻✷
■■✳✷✳✸✳✷ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❞r❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
■■✳✷✳✸✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■■✳✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈❛♣❛❝✐té✲❚❡♥s✐♦♥ ✭❈✲❱✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
■■✳✷✳✹✳✶ ❈❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
■■✳✷✳✹✳✷ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
■■✳✷✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❈✲❱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■■✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✈✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■■✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■■✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■■✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t é❧❛❜♦ré ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■✳✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t é❧❛❜♦ré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■✳✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

■■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■■✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚
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■■■➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t
❊❙❉ ✽✺
■■■✳✶■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
■■■✳✷➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦✉♠✐s ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

■■■✳✷✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
■■■✳✷✳✷❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✽✼

■■■✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❍❚❘❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
■■■✳✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ❍❚❘❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

■■■✳✷✳✸❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é✲
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■■■✳✷✳✹❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■■■✳✸➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✳ ✶✵✶
■■■✳✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❊❙❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

■■■✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
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■■■✳✸✳✷▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❊❙❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
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■■■✳✸✳✹❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ str❡ss ❊❙❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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■❱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✶✶✾
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■❱✳✷■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

■❱✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
■❱✳✷✳✶✳✶ ❆❜❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❊❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
■❱✳✷✳✶✳✷ ❆tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
■❱✳✷✳✶✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

■❱✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
■❱✳✸❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

■❱✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
■❱✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲

▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
■❱✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
■❱✳✸✳✷✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✈✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■❱✳✸✳✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
Rds(on) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

■❱✳✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ✳ ✳ ✶✸✸
■❱✳✸✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
■❱✳✸✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
■❱✳✸✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

Vth ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
■❱✳✸✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à

❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■❱✳✸✳✸✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

CGS✲Vgs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
■❱✳✸✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
■❱✳✸✳✹ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
■❱✳✸✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
■❱✳✸✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
■❱✳✸✳✹✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚❙ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
■❱✳✸✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
■❱✳✹❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✺✸

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✶✺✾
✶ ❆rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✷ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❆❝t❡s ❡t ❈♦♠✐té ❞❡ ▲❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹ ❈❤❛♣✐tr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✻✶

❘és✉♠é✴❆❜str❛❝t ✶✾✷

✈✐✐✐



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡ts ❬✶✵❪ ✳ ✽
❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✹✕✶✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✾❪ ✾
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s à ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ❬✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✶✵
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ❬✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❬✶✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ à ❝❛♥❛❧ ◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚✳ ✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✭❜✮❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ✭❝✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❧❛tér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❱✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❯✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✵ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚
❙✐❈ ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺ ✝❈ ❡t ✭❜✮✶✸✺ ✝❈ ✳ ✳ ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✶ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
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Vds = 20V ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✶✵✵✝❈
❡t ✶✸✺✝❈✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✶✵✵✝❈
❡t ✶✸✺✝❈✮ ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✽➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛✲
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦✲
♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✶✸✽

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡
♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧✭Lch = 550nm ❡t Lch = 320nm✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✸ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C − V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+

ot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C − V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ Qot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ Qot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲ ✳ ✳ ✶✹✹
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲ ✳ ✳ ✶✹✹
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s
Q−

ot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲ ✶✹✺
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❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Qit ❞❡ t②♣❡ ✧❆❝❝❡♣t❡✉r✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙✲
❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C − V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
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❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Qit ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✭❛✮ ✿ ●❡♥✷▲ ❡t
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs
Qit(A) ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣✲
t❡✉rs Qit(A) ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ ❬✷✶✱ ✷✸❪ ✳ ✳ ✳ ✶✷
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ▼❖❙✲
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❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✹ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

♣♦✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t ❞❡ t②♣❡ ♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✮ ✳ ✻✷

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ à
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❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ à
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❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❙P■❈❊ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
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❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❛♣rès ❧❡ t❡st ❊❙❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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✈é❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✭●❡♥✷ ❡t ●❡♥✸✮ s✉✐t❡ ❛✉①
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❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

●P▼ ●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①

▼❖❙❋❊❚ ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r

❉❯❚ ❉❡✈✐❝❡ ❯♥❞❡r ❚❡st

❙✐❈ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡

■●❇❚ ■♥s✉❧❛t❡❞ ●❛t❡ ❇✐♣♦❧❛r ❚r❛♥s✐st♦r

●❚❖ ●❛t❡ ❚✉r♥ ❖✛

●❛◆ ●❛❧❧✐✉♠ ◆✐tr✐❞❡

❈❆●❘ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ●r♦✇t❤ ❘❛t❡

❙✐ ❙✐❧❧✐❝✉♠

❈❚❊ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❊①♣❛♥s✐♦♥

❚❉❉❇ ❚✐♠❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉✐❡❧❡❝tr✐q✉❡ ❇r❡❛❦❞♦✇♥

❆❍■ ❆♥♦❞❡ ❍♦❧❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥

❍❆▲❚ ❍✐❣❤❧② ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ▲✐❢❡ ❚❡st✐♥❣

❊❙❉ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐s❝❤❛r❣❡

❍❇▼ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ▼♦❞❡❧

▼▼ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼♦❞❡❧

❈❉▼ ❈❤❛r❣❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧

❙❚ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❚❡sts

❘❉❚ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❚❡st

❘❆❚ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❚❡st

❍❚❙ ❍✐❣❤❧② ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙t♦r❛❣❡

❚❈ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈②❝❧✐♥❣

❚❍❇ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❍✉♠✐❞✐t② ❇✐❛s

P❈ P♦✇❡r ❈②❝❧❡

❍❚❘❇ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡✈❡rs❡ ❇✐❛s
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❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❍❚●❇ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ●❛t❡ ❇✐❛s

●❡♥✶❍ Pr❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

●❡♥✷▲ ❉❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

●❡♥✷❍ ❉❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t

●❡♥✸▲ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

●❡♥✸❍ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t

❈❈ ❈♦♥st❛♥t ❈✉rr❡♥t

▲❊ ▲✐♥❡❛r ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

●▼▲❊ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ▲✐♥❡❛r ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

❚❈ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❈❤❛♥❣❡

❖▲▼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣ ✲▼❛rq✉❛rt

❙▼❯ ❙♦✉r❝❡ ▼❡s✉r❡ ❯♥✐t

▲▼ ▲❡✈❡♥❜❡r❣ ✲▼❛rq✉❛r❞t

❉❉ ❉r✐❢t ✲ ❉✐✛✉s✐♦♥

❍❉ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝

❙❘❍ ❙❤♦❝❦❡❧②✲ ❘❡❛❞✲ ❍❛❧❧

❙❙❘ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❋■❇ ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠

▼❊❇ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡
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❙②♠❜♦❧❡s

Vds ❚❡♥s✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

Vth ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

Nit ❉❡♥s✐té ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

Not ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

Ids ❈♦✉r❛♥t ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

Vgs ❚❡♥s✐♦♥ ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡

gm ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

Rds(on) ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t

Isat ❈♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

Ψs P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

ΨB P♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧

Cox ❈❛♣❛❝✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

Qs ❈❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

NA ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❛❝t✐❢s ❛❝❝❡♣t❡✉rs

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

ǫSiC P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❙✐❈

ni ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

K ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥

Qox ❈❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

QNA ❈❤❛r❣❡ ❞✬✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s

Qot ❈❤❛r❣❡ ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

Qf ❈❤❛r❣❡ ✜①❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

Qit ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

W ▲❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ✸❉

L ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ✸❉
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❙②♠❜♦❧❡s

Vgsi ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡

θ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧

Kp ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

RCS ❡t RCD ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐q✉❡s

R+
N ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ N+

RCH ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ◆

RJFET ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚

RA ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

RD ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♣❛❣❡ N−

W0 ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡

xJP Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✲❜❛s❡

WG ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡

ρJFET ❘és✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚

NDJ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ◆ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❏❋❊❚

µn ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

VBR(DSS) ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡

Z ▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

t Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ é♣✐t❛①✐é❡ N−

a ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚

WCell ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

ρD ❘és✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t

NDD ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ◆ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t

RSUB ❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✉❜str❛t

τt ❉é❧❛✐ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r

LCH ▲❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧

Idss ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥

Igss ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

CGS ❈❛♣❛❝✐té ●r✐❧❧❡✲❙♦✉r❝❡

CGS1 ❈❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ P

CGS2 ❈❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ N+

CGS3 ❈❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡

CDS ❈❛♣❛❝✐té ❉r❛✐♥✲❙♦✉r❝❡

CGD ❈❛♣❛❝✐té ●r✐❧❧❡✲❉r❛✐♥
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❙②♠❜♦❧❡s

CGD1 ❈❛♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐❈

CGD2 ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

Cgdj ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡

AGD ❙✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡

Wgdj ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ s♦✉s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

ADS ❙✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

Wdsj ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

Vbi ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

Pvf ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t

Kf ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

y ❊①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t

NC ❉❡♥s✐tés ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

NV ❉❡♥s✐tés ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

Eg ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

tox ➱♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡

Ncell ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡

Lch ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ✷❉

µ0 ❱❛❧❡✉r ❞❡ µn à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

ψ P♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

n ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

p ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ tr♦✉s

C ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✐♦♥✐sés

ǫ P❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

R ❚❛✉① ♥❡t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

Tn ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

Tp ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s tr♦✉s

ρL ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

cL ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡

kL ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s

H ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

τǫ,n ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

τǫ,p ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s tr♦✉s

Eg(0) ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ✵ ❑

①①✐✐✐



❙②♠❜♦❧❡s

Eg,eff ❇❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

Eg0 ❇❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

∆Ebng ❉é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

τn ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

τp ❉✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s tr♦✉s

ni,eff ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

Etrap ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

τmax
n,p ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛♥s ✐♠♣✉r❡tés à ✸✵✵ ❑

Rsurface
SRH t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❘❍✮

RAuger t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❆✉❣❡r

fot ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡

f ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

N+
D ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✐♦♥✐sés ❞❡ t②♣❡ ❞♦♥♥❡✉rs

N−

A ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✐♦♥✐sés ❞❡ t②♣❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs

ND ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❛❝t✐❢s ❞♦♥♥❡✉rs

gD ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉r❡té ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs

gA ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉r❡té ❞❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs

①①✐✈
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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té

❞✬❆❜❞❡❧♠❛❧❡❦ ❊ss❛❛❞✐ ❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦✉❡♥ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ ❝♦❧✲

❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✭▲❛❜❚■❈✮ ❞❡ ❚❛♥❣❡r✱ ❡t ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭●P▼✮ ❞❡

❘♦✉❡♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥s✐❡✉r ❆❤♠❡❞ ❊❧

❖✉❛❧❦❛❞✐ ❡t ❞❡ ♠♦♥s✐❡✉r P❛s❝❛❧ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞✬✉♥❡

❜♦✉rs❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ♦❝tr♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t

❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❜♦✉rs❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡ ▼✐♥✐s✲

tèr❡ ❞❡ ❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❙✉♣ér✐❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❛❞r❡s

❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❏✬❛✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞❡ ❧❛ ❜♦✉rs❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❊✐✛❡❧ ❞✉ ❝❛♠♣✉s ❋r❛♥❝❡ ❡t ❥✬ét❛✐s ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t P❍❈ ❚❖❯❇❑❆▲✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs

❞♦♠❛✐♥❡s ✭é♥❡r❣✐❡✱ tr❛♥s♣♦rts✱ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✳✳✳✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t s✉s❝✐té

❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❛❝❝r✉s

❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉ss❡ ❧❡s

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

❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s

✭❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮ ♦✉ ❝❡✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❉❈✱

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

t❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ♣r♦❣r❡ssé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ▼❖❙ ✭▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✮ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à s✉♣❡r❥♦♥❝t✐♦♥ ❬✶❪ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

à î❧♦ts ✢♦tt❛♥ts ❬✷❪✳

✶
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❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡

❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❛ss✉r❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ s✐✲

❧✐❝✐✉♠✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮✱ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭●❛◆✮

❡t ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧❛r❣❡

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♠❛✐s

s♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st très ❝♦✉t❡✉① ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ❣r❛♥❞❡s

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

❡♥ ❙✐❈ ❡t ❡♥ ●❛◆ ✭❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r s❛♣❤✐r ♦✉ s✉r ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮ q✉✐ s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s s✉r ❧❡

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

❙✐❈✳ ▲❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥ts à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢♦rt❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ●râ❝❡

❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❙✐❈ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❧❛

♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ré❝❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡

très é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✧❞r✐❢t✧ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉r ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞♦✐t êtr❡ ♣♦sé❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t très ❡①✐❣❡❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱

rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳✳✳✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✮ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s

♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦ût✱ ❞✉ t❡♠♣s✱

❡t ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ✈✐s❡♥t à ❛ss✉r❡r ❡t ❡st✐♠❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡s

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

t❡sts s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉s t❡st ❡t

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t s♦♥ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛✈❛♥t s❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉

❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❲♦❧❢s♣❡❡❞✳ ❈❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r

❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❈ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥ ✷✵✶✼ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✸ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✵✶✶✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

❣é♥ér❛t✐♦♥s r❡✢èt❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲

t♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❧❡s tr❛♥s✐s✲

t♦rs ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ◆♦✉s

❞é❝r✐✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t t♦✉❝❤❡r ❝❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐

♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✜♥❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s

✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r

❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❛♥s

❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐q✉❡ ❡t s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r

❞❡s ♠❡s✉r❡s st❛t✐q✉❡s ■✲❱ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛r❞✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✈✐s✲à✲✈✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

s♦✉♠✐s à ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ✭❍✐❣t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡✈❡rs❡ ❇✐❛s✮ ❡t ❊❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐✲

s❝❤❛r❣❡✮✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲

t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❡t s❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❡t ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét✉❞❡

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦✉♠✐s à ✉♥ str❡ss ❍❚❘❇ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱

♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ str❡ss ❊❙❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r s❡s ♠♦❞è❧❡s

❡t s❡s ♥♦r♠❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

✈✐s✲à✲✈✐s ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳

◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s ❤②✲

♣♦t❤ès❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇

❡t ❊❙❉✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②✲

s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ét❛♣❡s à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s✳

◆♦✉s ✐♥✈❡st✐❣✉♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ s❡r❛

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ■

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❝❛r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡

tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱

❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼❖❙❋❊❚ ✭▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦r✮ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés

à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡✱ ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡s tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs

❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❧❛

♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré✲

❣✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ r❡st❡ ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ s✉❥❡t

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡ ❬✸✕✼❪✳

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

❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡

❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐é❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧❡s

✺



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡✲

r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ▼❖❙❋❊❚✱ s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✱ s♦♥

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

■✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

■✳✷ ✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs

❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡

✈❛st❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①

❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✽❪✳

❊❧❧❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r ❛✈❡❝

✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r r❡❣r♦✉♣❡ à ❧❛ ❢♦✐s

❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss✐❢s ❡t ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢s

✭✜❣✉r❡ ■✳✶✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs st❛t✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ à

s❛✈♦✐r ✿

✖ ▲❛ ❞✐♦❞❡

✖ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❜✐♣♦❧❛✐r❡

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

✖ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❜✐♣♦❧❛✐r❡ à ❣r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ✭■●❇❚✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ■♥s✉❧❛t❡❞ ●❛t❡ ❇✐♣♦❧❛r

❚r❛♥s✐st♦r✮

✖ ▲❡ t❤②r✐st♦r ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧

✖ ▲❡ t❤②r✐st♦r ●❚❖ ✭❣❛t❡ t✉r♥ ♦✛✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡

r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡①✐❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❧❡
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✾❪

♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é✈♦❧✉❡ très ✈✐t❡ ❡t ♣❛r s❛✉ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡

■✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✵❪

P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡ts ❛❝t✐❢s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ tr❛♥✲

s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉rt❛♥t ❧❡s ■●❇❚s ♦❝❝✉♣❡♥t ❞❡s ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❛✉① ▼❖❙❋❊❚s

❣râ❝❡ à ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té ❡t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡✉r ♣r✐① ♣❧✉s é❧❡✈é ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s

✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ♣❛r ❧❡s ■●❇❚s✳

■✳✷ ✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ♣♦✉ssé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❛r❝❤és s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t

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

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

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝❡ q✉✐ ✐♥t❡♥s✐✜❡r ❧❡s

✼



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐s❝r❡ts ❬✶✵❪

❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡r✲

t✐ss❡✉r ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣♦sé ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❜❧♦❝s

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✈✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛ss❡✴✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r ❡t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♠❛❧ r❡s♣❡❝té❡s

❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♥♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛❜❧❡✳

❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜♦ît✐❡r ✉♥✐q✉❡✱ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡① ✿ ▼❖❙❋❊❚✱ ❞✐♦❞❡✱ ■●❇❚✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

♣❛ss✐❢s ✭❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✱ rés✐st❛♥❝❡s✮✱ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡

❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

❆✐♥s✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs

✈✉ ❧❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉❜✐ss❡♥t ❧♦rs

❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡s q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❡t✴♦✉ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✷❪✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥

❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❱✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s

❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✹✮ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✹✿ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛té✲
r✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✹✕✶✻❪

■✳✷ ✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✧●r❛♥❞ ●❛♣✧

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❡t ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ❛ été ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✉r✐té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

❞❡ ❝❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t ♣❛r s♦♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ très ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s r❡✲

❝❤❡r❝❤❡s ré❝❡♥t❡s s❡ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

❞✐t❡s ✧ ❣r❛♥❞ ❣❛♣✧ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮ ❡t ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭●❛◆✮ ♦✛r❡♥t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s

é❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ❙✐ ✭✜❣✉r❡ ■✳✺✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✜♥❛❧❡

❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✾❪
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❣râ❝❡

❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s à ❣r❛♥❞ ❣❛♣✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✻✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s à ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ❬✶✵❪

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✻ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❣❧♦❜❛✉① ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ♣rès

❞❡ ✻✱✷ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❯❙ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✻✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ❝❡ q✉❡ ❝❡s r❡✈❡♥✉s

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✼ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❯❙ ❡♥ ✶✵ ❛♥s✳ ❉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s

❢♦♥t ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❙✐❈ ❡t ●❛◆ ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✱ ❡t q✉❡ ❝❡❝✐

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

✉t✐❧✐s❡r❛ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❙✐ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té

é♣r♦✉✈é❡ ❡t à ❧❡✉r ❜♦♥ r❛♣♣♦rt q✉❛❧✐té ✴ ♣r✐①✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s

✷✵✶✻ ❡t ✷✵✷✷✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐❈ ❡st ❡♥ ❢♦rt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ✿ é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✱ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✱ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ♠♦t❡✉r✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ❡t ♠é❞✐❝❛❧❡✳✳✳❡t❝✳ ■❧ ❡st ♣ré✈✉ q✉❡

❧❡ t❛✉① ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧ ✭❈❆●❘✮ ✈❛ ❜❛s❝✉❧❡r ❞❡ ✷✽ ✪ ✭❡♥tr❡ ✷✵✶✻ ❡t ✷✵✷✵✮ à ✹✵✪ ✭❡♥tr❡

✷✵✷✵ ❡t ✷✵✷✷✮ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

■✳✷ ✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ❙✐❈

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✐t ♠❛tér✐❛✉ à ♣❡t✐t❡ ✓ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✔ ❡st

très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✲

♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❬✶✼❪✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✷✵✵✝❈ ❬✶✹❪✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✵✵ ✝❈✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛tté♥✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

✶✵



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✼✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ❬✶✵❪

❝❧❛q✉❛❣❡ à ✻✵✵ ❱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣❛tés ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭ ❃ ✷✵✵ ✝❈✮ ❡t

à ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❃ ✶✳✷❦❱✮✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱

❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✮ s❡ s♦♥t t♦✉r♥é❡s ✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✿

●❛◆ ❡t ❙✐❈ ❬✶✽✕✷✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✽✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❡♥ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝❧❛q✉❛❣❡ ❬✶✾❪

▲❡ ❙✐❈ ❡①✐st❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❛♣♣❡❧é❡s

♣♦❧②t②♣❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✸❈✲❙✐❈✱ ✻❍✲❙✐❈✱ ✹❍✲❙✐❈ ❬✷✶❪✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r

❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ ❡t ❧❡ ✻❍✲❙✐❈✱ q✉✐ ♥❡ s❡ ❞✐s✐t✐♥❣✉❡♥t q✉❡ ♣❛r

❧❡✉r ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ ❡st ✐s♦tr♦♣❡

❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✻❍✲❙✐❈ ❬✷✷❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ✹❍✲❙✐❈✳

✶✶



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

Pr♦♣r✐étés ❙✐ ✹❍✲❙✐❈
➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ (eV ) ✶✱✶✶ ✸✱✷✻
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ (W/cm.K) ✶✱✺ ✸✱✼
❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✶✶✱✼ ✾✱✼
❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ (V/cm) 0, 3x106 3x106

▼♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s (cm2/V.s) ✶✹✵✵ ✾✵✵
▼♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s (cm2/V.s) ✻✵✵ ✶✵✵
❆✣♥✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ (eV ) ✹✱✵✺ ✸✱✼
❉❡♥s✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ (cm−3) 2, 80× 1019 1, 23× 1019

❉❡♥s✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ (cm−3) 1, 04× 1019 4, 58× 1018

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ ❬✷✶✱ ✷✸❪

❈♦♠♣❛ré ❛✉ ❙✐✱ ❧❡ ❙✐❈ ❛ tr♦✐s ❢♦✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❣❛♣✱ tr♦✐s ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❡t ❞✐① ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ ❙✐✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✱ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ✹❍✲❙✐❈ ❡st ❡♥✈✐r♦♥

✷✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❙✐✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é✲

♣❧ét✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❙✐❈ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❙✐✳ ❚❡♥❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à

❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❙✐❈ ❡st ✷✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❬✷✹❪✳ ▲❡ ❙✐❈ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à

❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❬✷✺✱ ✷✻❪✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛✉① ▼❖❙❋❊❚ ❡t ■●❇❚ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳

■✳✸ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❡ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡

❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♣▼❖❙❋❊❚✱ s♦✐t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥▼❖❙❋❊❚✳ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é

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

t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚✱ s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✳

■✳✸ ✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▼❖❙✲

❋❊❚

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ s♦♥t

✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✾✳

✶✷



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✾✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ à ❝❛♥❛❧ ◆

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ✿

✖ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✿ ❈✬❡st ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r✲

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

❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♣é

s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✿ ❡♥ N+ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♥▼❖❙❋❊❚ ♦✉ P+ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ ♣▼❖❙❋❊❚✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♦①②❞❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ré❝❡♥t❡s ♣❧✉s✐❡✉rs

♦①②❞❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ SiON ✱ SiO2✱ T iO2✳

✖ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ③♦♥❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐✲

t✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❙✐ ♦✉ ❡♥ ❙✐❈✱ ❞♦♣é P ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥▼❖❙❋❊❚✱ ❡t ◆ ♣♦✉r

✉♥ ♣▼❖❙❋❊❚✳

✖ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡

s♦✉r❝❡ ré❛❧✐sés ♣❛r ❞♦♣❛❣❡ à ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭N+ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ♥▼❖❙❋❊❚ ❡t P+ ♣♦✉r ❧❡ ♣▼❖❙❋❊❚✮✳ ❉❡✉① ③♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡ ✿

❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡t

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

❤❛✉t❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r rés✐st✐✈✐té✳

▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s t❡❧s q✉❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❧②✲♦✛✳

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✿ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡

❞é♣❧ét✐♦♥ ♦✉ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉

▼❖❙❋❊❚✳

✶✸



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚✳ ✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✭❜✮❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❧✐❜r❡s✱ ✭❝✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥

✖ ❘é❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vgs < 0 ✿ ❧❛ ③♦♥❡ P✲❜❛s❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t q✉✐ ❜❧♦q✉❡

t♦✉t❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s tr♦✉s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❛tt✐rés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡

ré❣✐♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❜❧♦q✉é✳

✖ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✿

P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✭0 < Vgs < Vth✮✱ ❧❡s tr♦✉s s♦♥t r❡♣♦✉ssés ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱ ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✱

❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♦♥✐sé❡s✳ ❖♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ ❞♦♥❝ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❜❧♦q✉é✳

✖ ❘é❣✐♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✿

❆ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vgs > Vth✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✮ s♦♥t ❛tt✐rés à ❧❛

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

❞❡s tr♦✉s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡ P✲❜❛s❡ ✈❛ ✈♦✐r

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ◆✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vds > 0 ❡♥❣❡♥❞r❡

❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs

❛rr✐✈❡♥t ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❞r❛✐♥✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❞✐t ♣❛ss❛♥t✳

■✳✸ ✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚

❊♥ ✶✾✷✵✱ ❏✉❧✐✉s ❊❞❣❛r ▲✐❧✐❡♥❢❡❧❞ ❛ ❝♦♥ç✉ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡

❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r✈❛♥t à ❝♦♥trô❧❡r

❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ tr❛♥s✐st♦r ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❛♥t ✶✾✺✵ ♣✉✐sq✉❡ s❛

ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❡tt❡

é♣♦q✉❡✳ ▼✳▼ ❆t❛❧❧❛ ❡t ❉❛✇♦♥ ❑❤❛♥❣ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❇❡❧❧ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

▼❖❙❋❊❚ ❡♥ ✶✾✻✵ q✉✐ ❢❡r❛ s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ❡♥ ✶✾✻✸✳

✶✹



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ▼❖❙❋❊❚ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❧❛tér❛❧❡

✭▲✲▼❖❙❋❊❚✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✐s♦❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❞r❛✐♥

❡t ❞❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r❞✐❣✐tés ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✶✮ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s

❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡✈és✳ ❊♥ ✶✾✼✵✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r

s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉①

é❧❡❝tr♦❞❡s à ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝ôtés ♦♣♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳ ❈❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥ é♣❛✐s ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❞♦✐❣ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✜♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s

é❧❡✈é❡s ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❧❛tér❛❧❡

▲❡ ❱✲▼❖❙❋❊❚ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ✧❱❣r♦♦✈❡✧ ❬✸✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❱✲▼❖❙❋❊❚✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❡s ③♦♥❡s N+ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡

❜❛s❡ P✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s P✲◆✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❱ ❡st ❡♥✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✬✉♥

♦①②❞❡ ♣é♥étr❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ❥♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣♦✐♥t✉r❡ ❡♥ ❱ ❛ été ❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ à

❜❛s❡ ❞✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡①✐s✲

t❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés

♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ ❱✲▼❖❙❋❊❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❣r❛✈❡r ❧❡

s✐❧❧♦♥✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❱✲▼❖❙❋❊❚✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❯✲▼❖❙❋❊❚

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✶✾✽✵ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s

❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❯✲▼❖❙❋❊❚✳ ❉❛♥s ✉♥ ❯✲

▼❖❙❋❊❚✱ ❧❛ tr❛♥❝❤é❡ s✬ét❡♥❞ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t N− à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t à tr❛✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s N+ ❡t P✲❜❛s❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s

❧❛ tr❛♥❝❤é❡ ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ♦①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡

✶✺



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❱✲▼❖❙❋❊❚

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ P✲❜❛s❡ ♣❛r é♣✐✲

t❛①✐❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡❝✉✐t ❛ss♦❝✐é à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

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

é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❯✲▼❖❙❋❊❚ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❧❛ ré❣✐♦♥

❏❋❊❚ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❈✬❡st

♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❯✲▼❖❙❋❊❚

▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❱❉✮✲▼❖❙❋❊❚✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✹✱ ❡st

❢❛❜r✐q✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ ◆ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t✳

❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❞❡ t②♣❡ N+ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡

❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ P✲❜❛s❡ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡ N+ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞✉

tr❛♥s✐st♦r✳ ▲❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s P✲❜❛s❡ ❡t s♦✉r❝❡ N+ s♦♥t ❛✉t♦✲❛❧✐❣♥é❡s s✉r ❧❡s ❝ôtés ❣❛✉❝❤❡

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

③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❏❋❊❚ q✉✐
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

r❡♥❞ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s P✲❇❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t ❛✈❡❝

✉♥ ❝❛♥❛❧ q✉✐ s❡ rétré❝✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s P✲❜❛s❡ ✭③♦♥❡ ❏❋❊❚✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❏❋❊❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝✐té❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

■✳✸ ✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ■●❇❚s

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❜✐♣♦❧❛✐r❡s à ❣r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ■●❇❚ ❡♥ ❙✐ s♦♥t ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s à ❤❛✉t❡

t❡♥s✐♦♥ ❡t à ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■●❇❚ ❡♥ ❙✐ ❝❤❡r❝❤❡ à

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ■●❇❚s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛

♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✸✷✕✸✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ■●❇❚s ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ❧❡✉rs

❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t q✉✐ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❜✐♣♦✲

❧❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

♣♦rt❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ♣❛ss❡ ❡♥ ét❛t ❜❧♦q✉é❡✳ ❈❡❝✐

♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❬✷✸❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡s ▼❖❙❋❊❚s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ♣♦rt❡✉rs ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✉ ❝❧❛q✉❛❣❡

♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉ ❙✐❈ ❡t ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ♣❡✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s tr♦✐s
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❙tr✉❝t✉r❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲✲▼❖❙❋❊❚ ❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
◆♦♥ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥✮

❱✲▼❖❙❋❊❚

✕ ❍❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
✕ ❍❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥
✕ ▲❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t❡
✭❋♦r♠❡ ❱ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✮

✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧❡①❡

✕ ❋♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❱

✕ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❣r✐❧❧❡

❯✲▼❖❙❋❊❚
❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❛r é♣✐✲
t❛①✐❡ ✭P❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮

✕ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
✕ ❋♦rt ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡

❱❉✲▼❖❙❋❊❚
❋♦rt❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭ré❣✐♦♥
❞❡ ❏❋❊❚✮

✕ ❋♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡
❏❋❊❚

✕ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭ré✲
s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡✮

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✿ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡ ré✲

s✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❡t ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ■●❇❚s ❡♥ ❙✐ ❡t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈✳ ▲❛

♣❡rt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r à ❜❛s❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ t✐❡rs ❞❡s

♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ■●❇❚ ❬✶✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❙✐❈ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✵✝❈ ❡t ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧és

❞❛♥s ❞❡s ❜♦✐t✐❡rs ❛❞❛♣tés✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥❛❧✱

❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ■●❇❚ ❡♥ ❙✐✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❙✐❈ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t

❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ■●❇❚s ❡♥ ❙✐✳

●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❙✐❈✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬❡st ét❡♥❞✉ à

♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❤❛✉t❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✸✵ ❑❲✲ ❃ ✶▼❲✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡

❢❡rr♦✈✐❛✐r❡ ❡t ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱

❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦t❡✉r✱ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✬❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭ ❁✺ ❑❲✮ t❡❧ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡r ❡t

✶✽



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ■●❇❚s ❡♥ ❙✐ ❡t ❧❡s ▼❖❙✲
❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈ ❬✸✺❪

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻✿ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ■●❇❚ ❡♥ ❙✐ ❬✾❪

❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts

♠♦t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t très ❛♣♣ré❝✐és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈✳

■✳✸ ✳✹ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s

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

été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦✐t êtr❡ ♣♦sé❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

❝✐✈✐❧❡s ❡t ♠✐❧✐t❛✐r❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❞r❡ss❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

✶✾



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐❈

✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t✴♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été

❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ✧P❛❝❦❛❣✐♥❣✧ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✉s✉r❡

❡t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❬✸✻✕✸✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ▲❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡❧s

q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡

à ❧✬é❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❧✐é❡s à ❧✬♦①②❞❡ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ✭❚❉❉❇✮ ❡t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❬✸✾❪✳

■✳✸ ✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ✭❍♦t ❈❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✮

P❛r♠✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡

❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ✭❍♦t ❈❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧ s❡ ré❞✉✐s❡♥t✱ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

✧❝❤❛✉❞s✧ ❬✹✵✱ ✹✶❪ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✽✮✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ♣❛r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦rs ❞❡s

❝❤♦❝s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✹✷✱ ✹✸❪ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✾✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ✐ss✉s ❞❡s ♣❛✐r❡s

é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡s ♣♦rt❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t ❝ré❡r

❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Nit✮ ❬✹✹✱ ✹✺❪ ♦✉ ❜✐❡♥ tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t

êtr❡ ❡♠♣r✐s♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ✭Not✮✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧

❬✹✻✱ ✹✼❪✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛♥❝❡✉① ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✭✧❧✉❝❦② ❡❧❡❝tr♦♥✧✮ ❬✹✽❪✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

✷✵



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉① q✉✐ ♠❡♥❛❝❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

▼❖❙❋❊❚s✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡ss❛✐❡♥t

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

♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①❝❡ss✐❢ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽✿ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❞❛♥s ✉♥ ♥▼❖❙❋❊❚
❬✹✵❪

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t ❬✹✾❪

■✳✸ ✳✹✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡

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

ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✕✺✹❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

✖ ▲✬é❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ✉♥ ✢✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦✉r❛♥t✮ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t

✈❛ tr❛✈❡rs❡r ❬✺✺❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐t❡ ❛✉①

❡✛❡ts é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît à ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡s ✭ ❃ à ✶✵✵✮ ❬✺✻❪ ❡t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s ✭> 0, 5.106A/cm2✮ ❬✺✼❪

✷✶





❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶✿ ▲❡ ♣❤é♥♦♠é♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✿ ✭❛✮
❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ■●❇❚ ❛✈❛♥t ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✐♠❛❣❡ ▼❊❇✱ ✶✵✵✵①✮✳
✭❜✮ ✿ ▼ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ❛♣rès ✸✳✷ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✽✺✝❈ ❡t

✶✷✺✝❈ ✭✐♠❛❣❡ ▼❊❇✱ ✶✵✵✵✵①✮ ❬✻✻❪

■✳✸ ✳✹✳✸ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ✭❚❉❉❇✮

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚s s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♦①②❞❡ ❞❡

❣r✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉êt❡ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✱

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ❬✻✼✕✻✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♣❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❬✻✻❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ♣❡r❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♦✉ ❚❉❉❇ ❬✼✵❪

✭✜❣✉r❡ ■✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷✿ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❚❉❉❇
✳

▲❡ ❚❉❉❇ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❝❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡st très

✐♠♣♦rt❛♥t ❬✼✶❪✳ P♦✉r ♠❛✐tr✐s❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❚❉❉❇✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❬✼✹❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✐❧ ❡①✐st❡

❞❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✼✺✱ ✼✻❪✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❍■

✭❆♥♦❞❡ ❍♦❧❡ ■♥❥❡❝t✐♦♥✮❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭♠♦❞è❧❡

❊✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭✶ ✴ ❊ ✲ ▼♦❞è❧❡✮ ❬✼✾✱ ✽✵❪✳

✷✸



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✸ ✳✹✳✹ ■♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭Vth✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ▼❖❙❋❊❚s

❙✐❈✳ ▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❛♣rès

✉♥ str❡ss ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✽✶❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛✲

❜✐❧✐té s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❞r♦✐t❡ ♦✉ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ Ids✲Vgs

s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❞é✲♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❈✴♦①②❞❡ ❡t s❛ ♣r♦①✐♠✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡

❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✮ s♦♥t

♦❝❝✉♣és r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❝❛♥❛❧✮

✭✜❣✉r❡ ■✳✷✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Vth✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ét❛ts ❞✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ ✈✐❞❡♥t✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣✐é❣és ❞❛♥s

❧✬♦①②❞❡ q✉✐ s❡ ❞✐✛✉s❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té

❞❡ Vth ❡st ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡❧❧❡

❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s

♣✐é❣❡❛❣❡✴❞é✲♣✐é❣❡❛❣❡ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✽✷❪

▲❡s tr❛✈❛✉① ❬✽✸✕✽✽❪ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡t ✐❧s ❞ét❛✐❧❧❡♥t

✷✹



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈✱ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐ts ✿

✖ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é❝r✐r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠✲

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

✖ ❚❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s

✭t❤❡r♠✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✳✳✳✮ s✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❡t q✉❛❧✐✜❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

✖ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ❊❧❧❡ s❡

r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡

✜❛❜✐❧✐té✳

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

❝❤❛♣✐tr❡✳

■✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts ♦♥t été ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é✲

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

❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ❬✽✾✕✾✶❪ ❡t ♣♦✉r t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❬✾✷✱ ✾✸❪✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❡t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❬✾✹✱ ✾✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡

❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ✜❛❜✐❧✐té✳ ❉✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s

♣♦✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ❡t ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s

✹❍✲❙✐❈✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♠♦✲

❞è❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❛❜✉❧és✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ♦✉

♠❛❝r♦✲♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❬✾✻❪✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♠♦❞è❧❡ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

✷✺



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✹ ✳✶ ▼♦❞è❧❡ t❛❜✉❧é

❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❜❛s❡s

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❧✐ss❛❣❡✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✾✼❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧ q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

❬✾✽❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt ❝❡ q✉✐

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

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

♣❧❛❣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉✲

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

♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ❞♦♥❝

❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

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

s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳

■✳✹ ✳✷ ▼♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ♠❛❝r♦✲♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t

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

t❡♥s✐♦♥✮ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛ss✐❢s ✭rés✐st❛♥❝❡s✱ ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❞✐♦❞❡s✱ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳✳✳✮ ❝♦♠♠❡

✐❧ ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✹✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ❬✾✾❪

✷✻



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛❡r❡♥ts

❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬✶✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✺✮✱ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❛ été ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ❞r✐❢t ❡t ❏❋❊❚

❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❬✾✾✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷❪✱ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❛ été ❛❥♦✉té❡

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✧❜♦❞② ❞✐♦❞❡✧ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ P✲❜❛s❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

❞r✐❢t N− ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✻✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ✐❧ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❬✶✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✵✶❪ ❧✬❡✛❡t ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t IRCH ✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

t❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s❡✉✐❧ ✭❊❚❊▼P✮ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ ❞r✐❢t ❡t ❏❋❊❚ ✭❋❚❊▼P✮ ❬✶✵✵❪

❉✬❛✉tr❡s ♠❛❝r♦✲♠♦❞è❧❡s ✈✐s❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚s ♦♥t été ♣r♦♣♦✲

sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✵✻✕✶✶✵❪✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡

q✉❡❧q✉❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t r❡♥❞ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

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

r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❛❜✉❧é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡

❡st ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

■✳✹ ✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛✲

❧②t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝♦♠✲

♣❛❝t❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡s✱ s✐♠♣❧❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

✷✼



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻✿ ❇♦❞② ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❬✶✵✺❪

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉
❝❛♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t IRCH✮ ❬✶✵✶❪

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

❞♦✐t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ✭■✲❱✮ ❡t ❝❛♣❛❝✐té✲t❡♥s✐♦♥ ✭❈✲❱✮✱

r❡❧❡✈é❡s s✉r s❡s t❡r♠✐♥❛✉① ✭❙♦✉r❝❡✱ ❉r❛✐♥ ❡t ●r✐❧❧❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ♣❡✉t

êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✿

✖ ❉❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t

❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ✭❧✐ssés✮✳

✖ ❉❡s éq✉❛t✐♦♥s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞✬❡♠♣✐r✐s♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

r❡♥❞ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❬✶✶✶❪✳

✖ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ s♦♥t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ♦♥ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s❡

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

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛❝ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✷❪ ♣ré✲

s❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❞♦♣❛❣❡

♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ▼❖❙ ❞✉ ❱❉▼❖❙✳ ❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡

❝♦♠♣❧❡t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s rés♦❧✉ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é✲

t❛✐❧❧és ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♠ét❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❧❡

▼❖❙❋❊❚ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛✲

s✐t❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞ét❛✐❧❧é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t

❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥ts ✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❙❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❛❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❞♦♣❛♥ts✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♣✲❜❛s❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✻❪ ♦♥t ♣ré✲

s❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s

❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱

❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❊♥ ✷✵✶✹ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✶✽❪

❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés

✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✶✷✵✵❱✲✷✵❆✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡

✷✺ ✝❈ à ✷✷✺ ✝❈✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✱ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✶✶✾❪✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

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

■❧ ❞é❝r✐t ❛✉ss✐ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❜❛sés s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ♦♥t

été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✵✕✶✷✻❪✳

✷✾



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▼♦❞è❧❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▼♦❞è❧❡ ❚❛❜✉❧é

✕ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s

✕ ❙✉✐✈✐ r❛♣✐❞❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣❤②s✐q✉❡

▼♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t

✕ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts
♣❤②s✐q✉❡s

✕ P❧✉s s♦✉♣❧❡ ❡t ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
t❛❜❧❡ ❛✉ s✉✐✈✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

Pr♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❝♦♠♣❧❡①❡s

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

✕ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts
♣❤②s✐q✉❡s

✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ré✲
❞✉✐t

✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ✈❡rs ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▼❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ s✉✐✈✐
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✿ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

■✳✺ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✿ ❚❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞❡s ❡ss❛✐s q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s✱

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥❞r❛

❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❬✶✷✼❪✳ ❈❡s t❡sts s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠✐ss✐♦♥

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦✉ ❛❝❝é❧èr❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡

❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❬✾✹❪✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥

♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ▲❡s t❡sts ❤❛✉t❡♠❡♥t ❛❝❝é❧érés✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✧❙❝r❡❡♥✐♥❣

❚❡sts✧✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❞é✈❡r♠✐♥❛❣❡ ✧❇✉r♥✲■♥✧ ❡t ❧❡s t❡sts ❛❝❝é❧érés✳

■✳✺ ✳✶ ❚❡sts ❍❛✉t❡♠❡♥t ❆❝❝é❧érés

▲❡s t❡sts ❤❛✉t❡♠❡♥t ❛❝❝é❧érés ✭❍❆▲❚ ✿ ❍✐❣❤❧② ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ▲✐❢❡ ❚❡st✐♥❣✮ s♦♥t ❞❡s

t❡sts ❛❣❣r❛✈és ♠❡♥és ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉♥ t❡♠♣s

ré❞✉✐t✱ ❝❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡s ❞ès ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s✳

✸✵



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■❧s ✈✐s❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str❡ss ❡①trê♠❡s s♦♥t ❛♣✲

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

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❡t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞é✲

q✉❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s

♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡✳ P♦✉r ❧❡s t❡sts ❍❆▲❚✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥é❡s

♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t✐✈❡s ❛✜♥

❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s

t❡sts ❍❆▲❚s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✮✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭✈✐✲

❜r❛t✐♦♥s✱ t♦rs✐♦♥ ✴✢❡①✐♦♥✮✱ ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts✱ s✉rt❡♥s✐♦♥✮✳ ❉✬❛✉tr❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s

❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❊❙❉✮ ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ str❡ss ❊❙❉

❡st ✉♥ ❞❡s t❡sts ❤❛✉t❡♠❡♥t ❛❝❝é❧érés ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲

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

rés✉❧t❡♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳

■❧ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦✐t ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲❡s

❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲

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

❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❊❙❉✳ ▲❡s

❡✛❡ts ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été tr❛✐tés ♣❛r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❬✶✸✵✕✶✸✷❪✳ ▲❡s ❊❙❉ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡

❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❊❙❉ ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✴◆✱ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✱

❜✉r♥♦✉t✱ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✭❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✮✱ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❧✐és ❛✉① ❊❙❉✱ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té sé✈èr❡s

♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡s ♥♦r♠❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠❡♥❡r ❛✜♥

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈✐s à ✈✐s ❊❙❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❇▼ ✧❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ▼♦❞❡❧✧ ❬✶✸✺❪✱ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ▼▼ ✧▼❛❝❤✐♥❡ ▼♦❞❡❧✧ ❬✶✸✻❪ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❉▼ ✧❈❤❛r❣❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧✧ ❬✶✸✼❪✳ ❆

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t

♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ✜❛❜✐❧✐s❡r ❛✉

♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❊❙❉ ❬✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞✉ str❡ss ❊❙❉ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ t❡st s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té

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

❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st r❛♣✐❞❡✳

✸✶



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✺ ✳✷ ❚❡st ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✧❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❚❡sts✧

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ ✭❙❚ ✿ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❚❡sts✮

s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❞❡s ❧♦ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t

✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✜♥❛❧ ❬✶✷✽✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳ ❈❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❧❛t❡♥ts ♦✉ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❥❡✉♥❡ss❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s

♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝❡♥t ❤❡✉r❡s ❬✶✹✷❪✮✳ ▲❡s

t❡sts ❞❡ ❞é♣✐st❛❣❡ s♦♥t ❞❡s t❡sts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

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

❬✶✹✸❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts

❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s ❬✶✹✹❪ ✿

✖ ▲❡s t❡sts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✖ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✧❙tr❡ss t❡sts✧✮ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ❞✉r❛♥t ❞❡s t❡♠♣s très

ré❞✉✐t✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳

■✳✺ ✳✸ ❚❡sts ❞❡ ❞é✈❡r♠✐♥❛❣❡ ✧❇✉r♥✲■♥ ❚❡sts✧

▲❡s t❡sts ❞❡ ❞é✈❡r♠✐♥❛❣❡ ❛♣♣❡❧és s♦✉✈❡♥t ✧❇✉r♥✲✐♥ t❡sts✧ s♦♥t ❞❡s t❡sts ❧❛r❣❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❢r❛❣✐❧❡s ❞✬✉♥ ❧♦t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str❡ss s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛❝❝é❧éré❡s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹❤ à ✹✽❤✳ ❈❡s t❡sts

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✴t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡

♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛

♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪✳

■✳✺ ✳✹ ❚❡sts ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t t❡sts ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡

✜❛❜✐❧✐té

▲❡s t❡sts ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✭❘❉❚ ✿ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❚❡st✮

❡t ❧❡s t❡sts ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✭❘❆❚ ✿ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❚❡st✮ s♦♥t ❞❡s t❡sts

✈✐s❛♥t à ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té

✐♠♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s t❡sts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ré✉ss✐ss❡♥t ❧❡s t❡sts ❛✈❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞ét❡r♠✐♥é

❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ t❡st✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡

✜❛❜✐❧✐té ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts

✸✷



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞✬✉♥ t❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ét❛②❡♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❢✉s❡r ❧❡ ❧♦t ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✶✹✼✱ ✶✹✽❪✳

■✳✺ ✳✺ ❚❡sts ❛❝❝é❧érés

▲❡s t❡sts ❛❝❝é❧érés s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦❞✉✐ts ré✲

♣♦♥❞❡♥t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡sts

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❛✈❛♥t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s t❡sts ❛❝❝é❧érés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡✛❡❝t✉és s❡❧♦♥ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❬✶✹✵❪ ✿

✖ ❆❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés

q✉✬à ❞❡s ❝♦✉rt❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ❥♦✉r✳

✖ ❙✉r✲str❡ss❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡

❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

✖ ❆❝❝é❧ér❡r ❧❡s str❡ss s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡

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

❈❡s t❡sts ❝♦♥s✐st❡♥t à s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t

❞✬❡st✐♠❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝❝é❧éré❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲

t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬❛❝✲

❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝❝é❧éré❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s

❬✶✹✾✕✶✺✷❪✳

▲❡s t❡sts ❛❝❝é❧érés ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❡t ❧❡s ■●❇❚ s♦♥t ✿

✖ ❙t♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✧❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ st♦r❛❣❡✧ ✭❍❚❙✮ ✿

▲❡ ❍❚❙ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡ ❜♦✐t✐❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❝❛✲

♦✉t❝❤♦✉❝✱ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ❧❡ ❣❡❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❛✉①✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧❡✉r st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ t❡st s❡rt ❛✉ss✐ à ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐✲

♥❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦rr♦s✐♦♥ q✉✐ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❬✶✺✸❪✳

✖ ❈②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✧❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝②❝❧✐♥❣✧ ✭❚❈✮ ✿

❈❡ t❡st ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞✉ ❥♦✉r à ♥✉✐t✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✈♦❧✱ ❧❡ ❞és❡rt ♦✉ ❧❡ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ ✳✳✳✮✱ ❡t

✸✸



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✺✹❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡

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

❝♦✉❝❤❡✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s s♦✉✈❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉

❜♦✐t✐❡r ❬✶✺✺❪✳

✖ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤✉♠✐❞✐té ✧❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❍✉♠✐❞✐t② ❇✐❛s✧

✭❚❍❇✮ ✿

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

❞✐té✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ t❡st✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

q✉✐ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✖ ❈②❝❧❛❣❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✧P♦✇❡r ❝②❝❧❡ t❡st✧✭P❈✮ ✿

❈❡ t②♣❡ ❞❡ t❡st ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❣é♥éré❡s

♣❛r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡

♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❬✶✺✹❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❝❡ q✉✐ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♣✉✐s ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦✉♣é ❡t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❝❤✉t❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❬✶✺✺❪✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❝♦♥❝❧✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st r❡t♦♠❜é❡ à

s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✖ ❙tr❡ss ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✧❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ●❛t❡ ❙tr❡ss

❚❡st✧✭❍❚●❇✮ ✿

▲❡ str❡ss ❍❚●❇ ✈✐s❡ à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡

s❛♥s ❞é❢❛✉t ❡st st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❬✽✼✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼❪✳

✖ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✧❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡✈❡rs❡

❇✐❛s✧ ✭❍❚❘❇✮ ✿

❈❡ t❡st ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té à

❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✶✺✺❪✳ ■❧ ✈✐s❡ à t❡st❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡

❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❆✉❝✉♥❡

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜str❛t ♥✬❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉r❛♥t ❝❡ t❡st✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡st ❡st ❡♥

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♦✉ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧é✲

t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❬✶✺✻❪✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✉ t❡st ❍❚❘❇ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ♦✉ ❞❡s ♥♦r♠❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦♥♥✉❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❉ ❬✶✺✽❪ ❡t ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉ ❬✶✺✾❪✳ ❉❛♥s ❬✶✺✼✱ ✶✻✵❪✱

❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ✶✷✵✵❱ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉✳ ❈❡s

tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ♠ê♠❡ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s str❡ss ❍❚❘❇ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s

✸✹



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❛rt✐❝❧❡s ❬✶✹✵✱ ✶✺✻✱ ✶✻✶✕✶✻✹❪✳ ▲❡ t❡st ❍❚❘❇ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡s

♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❞❡✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t q✉❛❧✐✜❡r

❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r

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

✈❛ ♣rés❡♥t❡r ♥♦s ét✉❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▼❖❙❋❊❚ ❡♥ ❙✐❈ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥ t❡st ❍❚❘❇✳

■✳✻ ▼♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡

✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝✲

tr♦♥✐q✉❡s✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s

ét✉❞❡s ♦♥t été ❞é❞✐é❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ②

❛ ❝❡✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❙✐❧✈❛❝♦✲❆❚▲❆❙✲❚❈❆❉ ❬✶✻✺✕✶✼✵❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬♦✉t✐❧

❙②♥♦♣s✐s ❬✶✼✶✕✶✼✸❪✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬✉t✐✲

❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ❚♦✉s

❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ r❡♣♦s❡♥t t♦✉s s✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s

✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✳ ▲❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s s♦♥t ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♣♦rt❡✉rs

❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤②✲

s✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t ❞✐s❝✉tés✳ ▲❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t r❛♣♣❡❧és✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳

■✳✻ ✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

❉❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té

♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❉ ✿ ❞r✐❢t✲❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

✭❍❉ ✿ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s✳

✸✺



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

div(ǫ · gradψ) = q · (n− p− C) ✭■✳✶✮

divJn = q ·

(

R+
∂n

∂t

)

✭■✳✷✮

divJp = −q ·

(

R+
∂p

∂t

)

✭■✳✸✮

▲❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ψ✱ ❧❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ tr♦✉s n ❡t p✳ C ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts

✐♦♥✐sés✱ǫ ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❡t R ❡st ❧❡ t❛✉① ♥❡t ❞❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳

■✳✻ ✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❉✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❉❉✮ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ tr❛♥s✲

♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡

❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❬✶✼✹❪✱ ♦✉ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❬✶✼✺❪✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ tr♦✉s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s

♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❡q✉❛t✐♦♥s ✿

Jn = q · µn · n ·

(

grad

(

ǫC
q

− ψ

)

+
kB
q

·
NC,0

n
· grad

(

n · TL
NC,0

))

✭■✳✹✮

Jp = q · µp · p ·

(

grad

(

ǫV
q

− ψ

)

+
kB
q

·
NV,0

n
· grad

(

p · TL
NV,0

))

✭■✳✺✮

❈❡s ❡q✉❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ EC ❡t EV ✱ ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts

❡✛❡❝t✐✈❡sNC,0 ❡tNV,0✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✵ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡NC,0 ❡tNV,0 s♦♥t é✈❛❧✉és à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛r❜✐tr❛✐r❡✮ T0✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳

■✳✻ ✳✶✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❉✮

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❉✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❞❡s ♣♦rt❡✉rs Tn ❡t Tp ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ TL✳

▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❍❉✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿

✸✻



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

Jn = q · µn · n ·

(

grad

(

ǫC
q

− ψ

)

+
kB
q

·
NC,0

n
· grad

(

n · Tn
NC,0

))

✭■✳✻✮

Jp = q · µp · p ·

(

grad

(

ǫV
q

− ψ

)

+
kB
q

·
NV,0

n
· grad

(

p · Tp
NV,0

))

✭■✳✼✮

■✳✻ ✳✶✳✸ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞♦✐t êtr❡ rés♦❧✉❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✶✼✻✱ ✶✼✼❪ ✿

div(kL · gradTL) = ρL · cL ·
∂TL
∂t

−H ✭■✳✽✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ρL✱ cL ❡t kL s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r

s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❍✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t✲

❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❍ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❏♦✉❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✾✮✳

H = grad

(

ǫC
q

− ψ

)

· Jn + grad

(

ǫV
q

− ψ

)

· Jp +R · (ǫC − ǫV ) ✭■✳✾✮

P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭éq✉❛t✐♦♥

■✳✶✵✮ ✿

H =
3 · kB
2

·

(

n ·
Tn − TL
τǫ,n

+
Tp − TL
τǫ,p

)

✭■✳✶✵✮

❖ù✱ τǫ,n ❡t τǫ,p ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

■✳✻ ✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❧❛ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts✳

✸✼



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✻ ✳✷✳✶ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ Eg ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡ ❙✐❈ ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ❙✐✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ✹❍✲❙✐❈ ❡st ❞❡ 3, 23eV

à 300K✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡✱ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✉ ✹❍✲❙✐❈ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❬✶✼✽❪ ✿

Eg(T ) = Eg(0)− 6.5× 10−4 ×
T 2

T + 1300
eV ✭■✳✶✶✮

❖ù✱ Eg(0) ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ✵ ❑✱ ❡t ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑❡❧✈✐♥✳

■✳✻ ✳✷✳✷ ❘étré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

▲❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s❡ rétré❝✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♠♣✉r❡tés ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t ❞❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à tr❛✈❡rs

❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡

❡✛❡❝t✐✈❡ Eg,eff ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✶✼✾❪✳

Eg,eff = Eg0 −∆Ebng ✭■✳✶✷✮

❖ù✱ Eg0 ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❡t ∆Ebng ❡st

❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✉ rétré❝✐ss❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ▲✐♥❞❡❢❡❧t ❬✶✽✵❪✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t ❞❡ t②♣❡ ♣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ■✳✶✸✱ ■✳✶✹✱ ■✳✶✺✱ ❡t ■✳✶✻✳

∆Enc = Anc

(

N+
D

1018

)1/3

+Bnc

(

N+
D

1018

)1/2

✭■✳✶✸✮

∆Env = Anv

(

N+
D

1018

)1/3

+Bnv

(

N+
D

1018

)1/2

✭■✳✶✹✮
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❚②♣❡ ♥
Anc Bnc Anv Bnv

−1.50× 10−2 −2.93× 10−3 1, 90× 10−2 8, 74× 10−3

❚②♣❡ ♣
Apc Bpc Apv Bpv

−1, 57× 10−2 −6, 64× 10−4 1, 30× 10−2 1, 14× 10−3

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✹✿ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r
❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t ❞❡ t②♣❡ ♣

∆Epc = Apc

(

N−

A

1018

)1/3

+Bpc

(

N−

A

1018

)1/2

✭■✳✶✺✮

∆Epv = Apv

(

N−

A

1018

)1/3

+Bpv

(

N−

A

1018

)1/2

✭■✳✶✻✮

❖ù✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Anc✱ Bnc✱ Anv✱ Bnv✱ Apc✱ Bpc✱ Apv✱ ❡t Bpv s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ■✳✹✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❡❱✳

■✳✻ ✳✷✳✸ ▼❛ss❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts

P♦✉r ❧❡ ✹❍✲❙✐❈✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ Nc ♣❡✉t

êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

Nc = 4.82× 1015 ×M ×

(

mc

m0

)3/2

× T 3/2 = 3.25× 1015 × T 3/2cm−3 ✭■✳✶✼✮

❖ù ▼ ❂ ✸ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❧é❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t

mc = 0, 37m0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❬✶✼✽❪✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ét❛ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Nv = 4.85× 1015 × T 3/2cm−3 ✭■✳✶✽✮

■✳✻ ✳✸ ▼♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❈❛✉❣❤❡②

❡t ❚❤♦♠❛s ❬✶✽✶❪✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s µn ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s µp à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✿

✸✾



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

µn,p = µmin
n,p +

µdeltan,p

1 +

(

NA +ND

Nµ
n,p

)γn,p

(

T

300

)αn,p

✭■✳✶✾✮

❖ù✱ NA ❡t ND s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ❞♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❧❡ ✹❍✲❙✐❈ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤❛✛❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✷❪ ✿

µmin
n = 0cm2/V · S, µmin

p = 15, 9cm2/V · S

µdeltan = 947cm2/V · S, µdeltap = 108, 1cm2/V · S

Nµ
n = 1, 94× 1017cm−3, Nµ

p = 1, 76× 1019cm−3

γn = 0, 61, γp = 0, 34
αn = −2, 15, αp = −2, 15

■✳✻ ✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥✲❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝ré❡♥t ❡t ❛❜✲

s♦r❜❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ❡t tr♦✉s✮✳ ■❧s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s

▼❖❙❋❊❚s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♦♥ ❝✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s

❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

■✳✻ ✳✹✳✶ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧

❉❛♥s ❧❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❙✐ ❡t ❧❡ ❙✐❈✱ ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❧♦❝❛❧✐sés ♦✉ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝♦♠✲

❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r

❙❤♦❝❦❧❡② ❡t ❘❡❛❞ ❬✶✽✸❪ ❡t ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ❍❛❧❧ ❬✶✽✹❪✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝♦♠♠✉✲

♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✭❙❘❍✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❞❡ ❧❛ ❙❙❘ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

RSRH =
np− n2i,eff

τp(n+ n1 + τn(p+ p1
✭■✳✷✵✮

❖ù n1 ❡t p1 s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

n1 = ni,effexp

(

Etrap

kT

)

✭■✳✷✶✮

p1 = ni,effexp

(

Etrap

kT

)

✭■✳✷✷✮
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❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❖ù✱ n ❡t p s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ tr♦✉s✱ ni,eff ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ τn ❡t τp s♦♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s tr♦✉s✱

❡t Etrap ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ▲❡s

❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ τn ❡t τp ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥

■✳✷✸✮✳

τn,p =
τmax
n,p

1 +

(

NA +ND

N ref
n,p

)γn,p

(

T

300

)αn,p

✭■✳✷✸✮

❖ù τmax
n,p ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❛♥s ✐♠♣✉r❡tés à ✸✵✵ ❑✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❧❡ ✹❍✲❙✐❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ s♦♥t

r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❬✶✽✺❪ ❡t ❬✶✽✻❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

s♦♥t ♣r✐s ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬✶✽✺❪ ❡t ❬✶✽✼❪✳

N ref
n = 3× 1017cm−3, N ref

p = 3× 1019cm−3

γn = 0, 3, γp = 0, 3
αn = 1, 72, αp = 1, 72

■✳✻ ✳✹✳✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭❙❘❍✮

❙✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♦✉ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❘❍✮✱ q✉✐ ❡st str✉❝t✉r❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à

❝❡❧✉✐ ❞✉ s✉❜str❛t✳

Rsurface
SRH =

np− n2i,eff
(n+ n1/sp + (p+ p1/sn

✭■✳✷✹✮

❖ù sn ❡t sp s♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s

tr♦✉s✱ n1 ❡t p1 s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✷✶ ❡t ■✳✷✷✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭SiO2✮ ❡t ❧❡ ❙✐❈✳

■✳✻ ✳✹✳✸ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❆✉❣❡r

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❆✉❣❡r✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

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

❧✐❜r❡ ♦✉ à ✉♥ tr♦✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❆✉❣❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ✿ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ tr♦✉ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦r✲

t❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❜s♦r❜é❡✳ ▲❡ ♣♦rt❡✉r ❤❛✉t❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ q✉✐

❛ ❣❛❣♥é ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ♣❡r❞ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♣❡t✐t❡s ét❛♣❡s à tr❛✈❡rs

✹✶



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧✐♥✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❆✉✲

❣❡r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦rt❡✉rs s♦♥t très é❧❡✈é❡s✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❢♦rt❡♠❡♥t

❞♦♣é ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❆✉❣❡r ❡st

♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❬✶✽✽❪ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

RAuger = (Cnn+ Cpp)(np− n2i,eff ) ✭■✳✷✺✮

❖ù Cn = 5× 10−31cm−6s−1 ❡t Cp = 2× 10−31cm−6s−1 ❬✶✼✽❪✳

■✳✻ ✳✺ P✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡

▲❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ Qot s♦♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ✭é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ tr♦✉✮

❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ t❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

♦✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭SiO2✮✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✿

Qot = q ·Not · fot ✭■✳✷✻✮

❖ù✱ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ Qot ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣✐è❣❡✱ Not ❡t fot r❡♣rés❡♥t❡♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s

♣✐è❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

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

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

■✳✻ ✳✻ P✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❞é❢❛✉ts q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉

rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✲❖①✐❞❡ ✭SiC − SiO2✮✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❛♣✲

♣❡❧és ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Qit ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣♦✉r ❛❣✐r s❡❧♦♥

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✭❙❘❍✮ ❞é❝r✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t

❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✹✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐s✲

s♦♥ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■✳✷✽ ♣♦✉r ❧❡s

❛❝❝❡♣t❡✉rs✳

✹✷



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

Qit = (1− f) ·Nit · q0 ✭■✳✷✼✮

Qit = −f ·Nit · q0 ✭■✳✷✽✮

❖ù✱ Nit ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t f ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✿

f =
n/sp + p1/sn

(n+ n1/sp + (p+ p1/sn)
✭■✳✷✾✮

■✳✻ ✳✼ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡

➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③

é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❛❝❝❡♣t❡✉r✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ✐♦♥✐sés ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❬✶✽✾❪ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

N+
D =

ND

1 + gD ·
n

n1

✭■✳✸✵✮

N−

A =
NA

1 + gA ·
p

p1

✭■✳✸✶✮

❖ù✱ ND ❡t NA s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ✭❛❝t✐✈❡s✮ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡s

❛❝❝❡♣t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ gD ❡t gA ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ gD ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✷ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ gA ❡st é❣❛❧❡ à ✹✳ n ❡t p ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ n1 ❡t p1 s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■✳✷✶ ❡t ■✳✷✷✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❞ér✐✈❡✲

❞✐✛✉s✐♦♥✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ t✉♥♥❡❧ ❜❛♥❞❡✲à✲❜❛♥❞❡✱ ❙❘❍✮✳ ▲❡s rés✉❧❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

s❡r♦♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

■✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦✉rs❡ ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❢❡rr♦✈✐❛✐r❡✳✳✳✮ ❛ ♣♦✉ssé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

✹✸



❈♦♥t❡①t❡ ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ t❡♥s✐♦♥s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s

é❧❡✈é❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡rs ❝❤❡r❝❤❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r✲

♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡

❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✱ ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬♦r✐❡♥t❡

✈❡rs ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡t t❤❡r♠✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉①

▼❖❙❋❊❚s ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡

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

♣♦sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r

♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡

♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ✭❚❉❉❇✮✱ ❡t

❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳

P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛

à tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❊❙❉ ❡t ❍❚❘❇ ❛✜♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡

♠✐❡✉① ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣ré✲

s❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❡♥

❙✐❈✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♠❡ttr♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

é❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ét❛♥t ❛ss❡③ ré❝❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♠♦❞é❧✐✲

s❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✮ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❛♥♥♦♥❝é❡s s✉r ❧❛ ❞❛t❛s❤❡❡t ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛✲

❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ rés✐st❛♥❝❡

à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱✳✳✳✮ ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙❛✉❢

q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❜❛s❡r s✉r ❞❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t

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

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❥✉st❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❧❡❛❞❡rs ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❲♦❧❢s♣❡❡❞✳ ❈❡

❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❈ ▼❖❙❋❊❚ ✧❈✸▼✵✷✽✵✵✾✵❉✧

❬✶✾✵❪ ❡♥ ✷✵✶✼ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✧❈✷▼✵✷✽✵✶✷✵❉✧ ❬✶✾✶❪ ❡t

✧❈✷▼✵✶✻✵✶✷✵❉✧ ❬✶✾✷❪ ❡♥ ✷✵✶✸ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✧❈▼❋✶✵✶✷✵❉✧ ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✶✾✸❪✳

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣rès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

●é♥ér❛t✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❈♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❚❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ Rds(on) ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
Pr❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✶❍ ❈▼❋✶✵✶✷✵❉ 24A 1200V 160mΩ ✶✸✺✝❈

❉❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
●❡♥✷▲ ❈✷▼✵✷✽✵✶✷✵❉ 10A 1200V 280mΩ ✶✺✵✝❈
●❡♥✷❍ ❈✷▼✵✶✻✵✶✷✵❉ 19A 1200V 160mΩ ✶✺✵✝❈

❚r♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✸▲ ❈✸▼✵✷✽✵✵✾✵❉ 11, 5A 900V 280mΩ ✶✺✵✝❈

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡s ❞✉ ❝❤❡③ ❈r❡❡
■♥❝

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡

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

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✈❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ét✉❞✐és ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ❞♦♥t

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

ét✉❞✐és ♥♦♠♠és ✧●❡♥✶❍✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱

✧●❡♥✷❍✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✧●❡♥✷▲✧ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱❡t ✧●❡♥✸▲✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡

tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ r❡✈✐❡♥t à

❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t à ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ❝❤❡③

❈r❡❡ ■♥❝✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ P✉✐s ✐❧ é✈♦q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❙P■❈❊ ❡t s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❋✐✲

♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❖❙❋❊❚ s✬♦❜t✐❡♥t à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ✭■✲❱✮✱

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐té✲t❡♥s✐♦♥ ✭❈✲❱✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■■✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ✭■✲❱✮

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ■✲❱ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ Ids = f(Vgs)✱ ❡t ❞❡

s♦rt✐❡ Ids = f(Vds)✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭gm✮✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭Vth✮✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭Rds(on)✮✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Idsat✮✳

■■✳✷✳✶✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱

▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●P▼ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ■✲❱ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé

tr♦✉✈❡ s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ❢♦rt ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❞✐ss✐♣❡♥t

✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡

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

à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦✉ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛✉t♦✲

é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ■✭❱✮ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✿

✖ ●é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿ ❈❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆▼❈❆❉

❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✲❛✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① s♦♥❞❡s ✭❞r❛✐♥ ❡t ❣r✐❧❧❡✮ ❞é♣♦rté❡s ❡t

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ■✭❱✮ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✲❜✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t t♦✉t s❡✉❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

P■❱ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à

✸✵♠❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ±15V ✳ P♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❞r❛✐♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t

❡st é❣❛❧❡ à ✶✷✵♠❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✸✵❆✱ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à

✷✺✵♠❱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✶✷✵❱✳

✖ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ P❡❧t✐❡r ✿ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt s✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t s♦✉s t❡st ♣♦✉r ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❡♠❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ 0◦C à
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✿ ✭❛✮ ✿ ❋❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ✭❜✮ ✿ ❙♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ❞r❛✐♥

135◦C ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✲❛✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤âss✐s

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✲❜✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✿ ✭❛✮ ✿ ▼♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❉❯❚ ❡t ✭❜✮ ✿
❈❤âss✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❜❛♥❝

■■✳✷✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt st❛t✐q✉❡ ❞✉

tr❛♥s✐st♦r✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ à ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭Ids = f(Vgs) à Vds ❞♦♥♥é❡✮ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ré❣✐♠❡

❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ Vds✮ ♦✉ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds > Vgs − Vth✮✳

❱✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬❡♥tré❡ à tr❛✈❡rs

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▼❖❙❋❊❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ Ids−Vgs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

Vth✳
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ à ❝❛♥❛❧ ◆ ♣♦✉r tr♦✐s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vds ✿ ✷✵❱✱ ✷✺❱ ❡t ✸✵❱

✖ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

▲❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ♣❡♥t❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✲

r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ✭Ids✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ✭Vgs✮✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥

✭❆✴❱✮✳ ▲❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs✳ ❊❧❧❡

❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▼❖❙❋❊❚✳ ▲❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

gm =
∆Ids
∆Vgs

✭■■✳✶✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ à tr♦✐s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✽✵✝❈ ❡t ✶✸✺✝❈✮ ❡t à Vds❂✷✵❱✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✱ ●❡♥✷❍ ❡t ●❡♥✸▲✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t

✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ◆ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Vgs✮ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭♦♥

s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✳ ❆♣rès ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❛ ♠♦✲

❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞r✐❢t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✶❍✮ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

Vgs ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ Vgs ét✉❞✐é❡ ✭Vgs ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✳

✹✾



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✺✿ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Vgs à Vds❂✷✵❱ ❡t à
tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✽✵✝❈ ❡t ✶✸✺✝❈✮ ♣♦✉r ✿✭❛✮ ✭●❡♥✶❍✱ ●❡♥✷❍✮ ❡t ✭❜✮ ✭●❡♥✷▲✱

●❡♥✸▲✮

✖ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭Vth✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❣r✐❧❧❡✲

s♦✉r❝❡ ✭Vgs✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡

❝❛♥❛❧✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ Vth ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ Vth ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡

à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✭Ψs✮ ❡st é❣❛❧ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ✭ΨB✮ ❬✶✾✹✱ ✶✾✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

Vth ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Vth =
Qs

Cox
+ 2ΨB ✭■■✳✷✮

❖ù✱ Cox ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❡t Qs ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡

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

❞♦♣❛❣❡ ✭NA✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱ ❛❧♦rs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

s❡✉✐❧ Vth ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vth =

√

4εSiCkTjNAln

(

NA

ni

)

Cox
+

2kTj
q

ln

(

NA

ni

)

−
Qox

Cox
✭■■✳✸✮

❖ù ✿

✖ εSiC ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

✖ ni ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

✖ k ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✖ Qox ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞✬✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ✭QNA✮✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ✭QT ✮✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ✭QF ✮ ❡t ❧❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭QI✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡

tox✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t NA✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

Vth ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉s

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ❞❡ Vth✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♣❛r❛♠ètr❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ II.2.2 ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❝♦♠✲

♣❛r❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐✲

❧✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❖▲▼ ✭❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛r❞t✮ ❬✶✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥ ❡❢✲

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s

❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds ❂ ✷✵❱

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣❛r❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥s❡r✈❡♥t

✺✶



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶❱ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♥♦r♠❛❧❧②✲

♦✛ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Vth ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲✮ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡

✶✾✪✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ Vth ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✶❍✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥

♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✷✽✪✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt

❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷❍✮ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✻✪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ Vth ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

■■✳✷✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ Ids ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ Vds ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s

❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ Vgs✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❡♥ ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①

③♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✖ ▲❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♦❤♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

q✉❛s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ Ids ❧♦rsq✉❡ Vgs > Vth ❡t Vds > Vgs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs✳

✖ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈✬❡st ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈✐t❡ss❡

♠❛①✐♠❛❧❡ s❛t✉r❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ Vgs > Vth ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ◆ ❛rr✐✈❡ à ❧❛

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t

❢❡r♠é✳ ■❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❛ss❛♥t ❡t ✐❧ ❞é❧✐✈r❡ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ Idsat✳

✖ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❤♠✐q✉❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞é✲

t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ Tj tr♦♣ é❧❡✈é❡✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t

✭Rds(on)✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞r❛✐♥ Ids ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❱❉▼❖❙❋❊❚

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✹ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✽✮✳

Rds(on) = RCS +RN+ +RCH +RA +RJFET +RD +RSUB +RCD ✭■■✳✹✮

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✐st❛♥❝❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s

✺✷



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ Ids − Vds ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ à ❝❛♥❛❧ ◆

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❱❉▼❖❙❋❊❚

rés✐st❛♥❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♥é❣❧✐❣é❡s ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ N+ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✽✻❪✳

✖ RCS ❡t RCD ✿ s♦♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉① rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱

❞❡s ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥s ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✳

✖ RN+ ✿ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ N+✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ Rds(on) ❝❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞♦♣é❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✳

✖ RCH ✿ ❘és✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ◆✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ Rds(on) ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s VBR(DSS)

✭❉r❛✐♥✲❙♦✉r❝❡ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ❱♦❧t❛❣❡ ♦✉ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡✮✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡

✺✸



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ RCH ❡st ❞é✜♥✐❡

♣❛r ✿

RCH =
LCH

W (µnCox(Vgs − Vth))
✭■■✳✺✮

✖ RA ✿ ❈✬❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❣❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ q✉❛♥❞ Vgs > Vth✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉ ❞✉ ❞r❛✐♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❉♦♥❝ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡

❡st ❧✐é❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❡t à ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

é♣✐t❛①✐é❡ N−✳

✖ RJFET ✿ ❈♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ N− q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛✐ss♦♥s P✳ ▲❛

rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❋❊❚ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

RJFET =
ρJFETxJP

Z(WG − 2xP − 2W0)
✭■■✳✻✮

❖ù✱ W0 ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ xJP ❡st ❧❛ ♣r♦✲

❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P✲❜❛s❡✱ WG ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❡t ρJFET ❡st ❧❛

rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ρJFET =
1

qµnNDJ
✭■■✳✼✮

❖ù✱ NDJ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ◆ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚✳

✖ RD ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ é♣✐t❛①✐é❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♣❛❣❡ N−✳ ❊❧❧❡

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ Rds(on) ♣♦✉r ❧❡s

❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ VBR(DSS)✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

RD =
ρDt

Z(WCell − a)
ln

[

WCell

a

]

✭■■✳✽✮

❖ù✱ ③ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ t ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ é♣✐t❛①✐é❡

N−✱ ❛ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚✱ WCell ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡t ρD ❡st ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ρD =
1

qµnNDD
✭■■✳✾✮

❖ù✱ NDD ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ◆ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞r✐❢t✳

✺✹



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✖ RSUB ✿ ❈✬❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❡ ♣♦✉r ❞❡

❢♦rt❡s t❡♥s✐♦♥s VBR(DSS) ❝❛r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐s✲

s❡✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐❣♥♦ré❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s

VBR(DSS) 6 50V ✱ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ Rds(on)✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t Ids = 5A

❡t Vgs = 14V ✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❞❡s

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

✜❣✉r❡ ■■✳✾ q✉❡ Rds(on) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡

❞❡ Rds(on) s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭RCH ✱ RJFET ✱ RD✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r Vgs = 14V

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ RCH ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té

µn ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ RCH ✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡s ✭❁✶✵✵✝❈✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ RCH ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳

✺✺



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵✝❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞r✐❢t RD ❞❡✈✐❡♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rds(on) ❬✶✾✼❪✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❧❛

t❡♥s✐♦♥ Vth ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

RCH ❬✶✾✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st✐✈✐tés ρD ❡t ρJFET ✭s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✾ ❡t ■■✳✼✮ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s RD ❡t RJFET ✭s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✽ ❡t ■■✳✻✮✱ ❡t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rds(on) ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✖ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ à Vgs ❞♦♥♥é❡✳ ■❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t Ids✳

❉❛♥s ✉♥ ▼❖❙❋❊❚✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Idsat

é❧❡✈é ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t Idsat s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❬✷✶❪ ✿

Idsat = µnCox(W/2LCH)(V 2
dsat) ✭■■✳✶✵✮

❛✈❡❝

Vdsat = (Vgs − Vth)

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❧❡ ❞é❧❛✐ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞✉ tr❛♥s✐st♦r τt ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❬✶✾✾❪ ✿

τt = (Cox.Vds)/Idsat ✭■■✳✶✶✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✶✵ ❡t ■■✳✶✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❲✱ ❧❡

❞é❧❛✐ ✈❛ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ LCH

♣❡r♠❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ Idsat ❡t ❞✉ ❞é❧❛✐ τt✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

Idsat ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡

♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ✭Vds = 20V ❡t Vgs = 12V ✮✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s

❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ Idsat ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

Idsat ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

■■✳✶✵✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ s♦✉s ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s

✺✻



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t Idsat ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ❈r❡❡ ■♥❝✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧✐é

à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tox ❡t ❞❡ LCH ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❬✷✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth

P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

s❡✉✐❧ ❬✷✵✶✕✷✶✵❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❈❈ ✿❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t✮✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲❊ ✿❧✐♥❡❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✮✱ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛✲

t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ✭●▼▲❊ ✿❣♠ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❧✐♥❡❛r ❡①tr❛♣♦❧❛✲

t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❚❈ ✿tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡✮✳

■■✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❈❈✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✭❈❈✮ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

❞✉str✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❬✷✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✜♥✐ Vth ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

Vgs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vds

❞♦♥♥é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♦♥t é✈❛❧✉é ❝❡ ❝♦✉r❛♥t à

(

W

L

)

×10−7✱ ♦ù ❲ ❡t ▲ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❬✷✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❛ ♣r♦♣♦sé

q✉❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t s♦✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vds ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡

Vth ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✷✶✵❪✳

✺✼



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❈ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ▼❖❙✲

❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❡ Ids = 1, 25mA s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❛♥♥♦♥❝é ❞❛♥s

❧❛ ❞❛t❛s❤❡❡t ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ✿ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ Vds = 0, 1V ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t

Vds = 20V ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ✿ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭Vds = 0, 1V ✮ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮

■■✳✷✳✷✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲❊✮

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

❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❣râ❝❡ à s❛ r❛♣✐❞✐té ❡t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❡①tr❛✐t❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

Vth ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✱ ❧❡

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❞r❛✐♥ ✿

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ Vds ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥

Vds ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✷✵✺✱ ✷✵✽❪✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬❡♥tré❡ Ids − Vgs ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❛ ❞ér✐✈é❡ ✭♣❡♥t❡✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✭Vgsi✮ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✲❛✮ ✿

Vth = Vgsi −
Vds
2

✭■■✳✶✷✮
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à

❝❡❧❧❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ s❛✉❢ q✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Ids − Vgs ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ I0,5ds − Vgs à ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ (Vds > Vgs − Vth)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✿ Vth = Vgsi ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✲❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭Vds = 0, 1V ✮ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡

❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮

■■✳✷✳✷✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm

✭●▼▲❊✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ✭●▼▲❊✮ ❞ét❡r♠✐♥❡

Vth à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ gm − Vgs✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ Vth ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t à

♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ gm(Vgs) ❡♥ ré❣✐♠❡ ♦❤♠✐q✉❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm s✬❛♥♥✉❧❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦rt❡✉r µn ❡t ❧❡ t❡r♠❡ (Vgs − Vth)✱

q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❬✷✵✸✱ ✷✵✹❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✲❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●▼▲❊ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st

s✉✐✈✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ g0,5m − Vgs✱ ♠❡s✉ré❡ s♦✉s ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ s❡

s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✲❜ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

Vth ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●▼▲❊ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

■■✳✷✳✷✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭❚❈✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ♣❛r r❛♣♣♦rt à Vgs✳ Vth ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

✺✾



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm ✿ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭Vds =

0, 1V ✮ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✷✵✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✾❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✲❛ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣♦✉r

❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ③♦♥❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✲❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡

Vth ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
dg0.5m

dVgs
− Vgs✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✿ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭Vds = 0, 1V ✮ ❡t ✭❜✮

❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮

✻✵



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■■✳✷✳✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭❖▲▼✮

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ■❞s✲

❱❣s ♦♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vth ❡①tr❛✐t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭❖▲▼✮❬✶✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds ❂ ✷✵❱✮ ❝❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ♥✬❡st

❞é✜♥✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✶✶❪ ✿

Ids =
Kp(Vgs − Vth)

2

2(1 + θ(Vgs − Vth))
✭■■✳✶✸✮

❖ù✱ θ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té s✉✐t❡ à

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

❡t ❡❧❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ (A/V 2)✳ ▲❡ t❡r♠❡ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ Kp ❡t gm s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭gm =

KpVds✮ ❬✷✶❪✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✸ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭♣❛r❛♠ètr❡ θ✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✸ ❡t ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

❞✬❡♥tré❡ Ids − Vgs ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

■■✳✶✺✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ❡st ♠♦♥tré❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

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

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s

❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚

●❡♥✷▲✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s❡✉✐❧ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth

❡①tr❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖▲▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡①tr❛✐t❡

❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vth ♦❜t❡♥✉❡s

♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ Ids − Vgs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞r❛✐♥✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❬✷✵✹❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

✻✶



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✿ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ●❡♥✷▲ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Vds = 20V ✮

▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥
❈❈ ✷✱✾❱ ✷✱✸✼❱
▲❊ ✸✱✻✸ ❱ ✸✱✺✾ ❱

●▼▲❊ ✷✱✹✷ ❱ ✶✱✾✼❱
❚❈ ✸✱✾✾❱ ✹✱✹✾❱
❖▲▼ ◆❆ ✹✱✶✷❱

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✮

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡

Vth✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛

❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Vgs✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖▲▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳

■■✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

■■✳✷✳✸✳✶ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜❛♥❝ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●P▼✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♦✉r❝❡ ♠ètr❡ ❛♣♣❡❧é ❙▼❯ ✭s♦✉r❝❡✲

▼❡s✉r❡✲❯♥✐t✮ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✻✸✻ ❆ ❙②st❡♠✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✻✷



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

■■✳✷✳✸✳✷ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❞r❛✐♥

Idss r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❞r❛✐♥ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ Vds ❞♦♥♥é❡✱

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡

❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲❡

tr❛♥s✐st♦r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ Vds = 960V ✱ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡

s♦✉r❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭Vgs = 0✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ✭Idss✮✳

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ Idss ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✮✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

Idss ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❢✉✐t❡ ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s q✉✐ s♦♥t

ré❞✉✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

✻✸



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

●é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✶❍ ●❡♥✷▲ ●❡♥✷❍ ●❡♥✸▲
■❞ss✭♣❆✮ ✶✽✻✱✻✸ ✺✵✱✷✵ ✹✹✱✹✸ ✷✱✺✻

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✿ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ à ❚❂✷✺✝❈

■■✳✷✳✸✳✸ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

Igss r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ Vgs ❞♦♥♥é❡

♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉

❝♦✉r❛♥t Igss✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ Vgs = 20 ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s

❞✉ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ✭Vds = 0✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭Igss✮✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✶❍ ●❡♥✷▲ ●❡♥✷❍ ●❡♥✸▲
■❣ss ✭♣❆✮ ✼✹✺✱✶✾ ✶✽✱✾✸ ✶✶✱✸✸ ✽✱✵✽

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✿ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ à ❚❂✷✺✝❈✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ Igss ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡st ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t

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

❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

■■✳✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈❛♣❛❝✐té✲❚❡♥s✐♦♥ ✭❈✲❱✮

■■✳✷✳✹✳✶ ❈❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❯♥ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s

✭CGS ✱ CGD ❡t CDS✮ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✾✳

✻✹



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✖ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ●r✐❧❧❡✲❙♦✉r❝❡ CGS ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥

❉▼❖❙❋❊❚✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣r♦✲

❝é❞é✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♣❛❝✐tés ✿ CGS1 ❝❛♣❛❝✐té ❢♦r♠é❡ ♣❛r

❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐❈ ❡t ❧❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s

❞✉ ❝❛✐ss♦♥ P✱ CGS2 ♣❛r❡✐❧ q✉❡ CGS1 ♠❛✐s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ N+✱ CGS3 ❢♦r♠é❡

♣❛r ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

✖ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ●r✐❧❧❡✲❉r❛✐♥ CGD ✿ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

s♦✉s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥ sér✐❡✱ CGD1 q✉✐ ❡st ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐❈ ❡t

CGD2 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGD ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬♦①②❞❡ Cox q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞✬✉♥❡

❝❛♣❛❝✐té Cgdj ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡✱ Vdg✳ ❖ù ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Cgdj ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✶✾✺✱ ✷✶✶❪ ✿

CGD =







Cox ♣♦✉r Vdg 6 0
CoxCgdj

Cox + Cgdj
♣♦✉rVdg > 0

✭■■✳✶✹✮

❖ù ✿

Cgdj =
AGDεSiC
Wgdj

✭■■✳✶✺✮

Wgdj =

√

2εSiC(Vdg)

qND
✭■■✳✶✻✮

❛✈❡❝ ✿ AGD ❧❛ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡ ✭m2✮✱ Wgdj ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ s♦✉s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✭♠✮✳

✖ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❉r❛✐♥✲❙♦✉r❝❡ CDS ✿ ❈✬❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ PN− ❛✉① ❜♦r♥❡s

❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vds à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ❈❡tt❡

❝❛♣❛❝✐té ❞é♣❡♥❞ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vds q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞é♣❡✉♣❧é❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té CDS ❡st ❞é❝r✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r

❬✶✾✺✱ ✷✶✶❪ ✿

CDS =
ADSεSiC
Wdsj

✭■■✳✶✼✮

❖ù ✿

Wdsj =

√

2εSiC(Vds + Vbi)

qND
✭■■✳✶✽✮

❛✈❡❝ ✿ ADS ❧❛ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ✭m2✮✱ Wdsj ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞és❡rt✐♦♥ ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ✭♠✮ ❡t Vbi ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✻✺



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾✿ ❈❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✲❙✐❈

■■✳✷✳✹✳✷ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡

♠❡s✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✮✳ ❈❡ ❜❛♥❝ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛♣❛❝✐♠ètr❡

✭■■✳✷✶✲❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤âss✐s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✶✲❜✮ à tr♦✐s ❜♦r♥❡s ✭❍✐❣❤✱

▲♦✇ ❡t ❍♣♦t✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉① tr♦✐s ♣❛tt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❣r✐❧❧❡✱ ❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡✮✳

▲❡ ❝❛♣❛❝✐♠ètr❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é❡ s✉r ▲❛❜❱■❊❲ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵✿ ❇❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❈✲❱

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸ ❜r♦❝❤❡s s✉r ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✶ ❑❍③ ❡t ✶ ▼❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

Vgs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✷✵❱ à ✷✵❱ ❡♥ ❞❡✉① s❡♥s ✭✉♣ ❡t ❞♦✇♥✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❤②stérés✐s

❞û ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✸✮✳

✻✻



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶✿ ✭❛✮ ✿ ❈❛♣❛❝✐♠ètr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❈✭❱✮ ❡t ✭❜✮ ✿ ❉❯❚ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r
❞✉ ❜❛♥❝ ❈✭❱✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❈✭❱✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés CDG ❡t CDS ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vdg ❡t Vds

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr♦✐s ❜r♦❝❤❡s✱ ♠❛✐s

s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❍③ ❡t ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ✭✉♣✮ ❝❛r ❧✬❡✛❡t ❤②stérés✐s ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s Vdg ❡t Vds s♦♥t ❜❛❧❛②é❡s ❞❡ ✵ ❱ à ✷✺❱✳

■■✳✷✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❈✲❱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ❈✲❱✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✷✹✱ ■■✳✷✺ ❡t ■■✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CGS − Vgs✱

CDS − Vds ❡t CDG − Vdg ❞❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚✲❙✐❈✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✹ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ Cox ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛ été

ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✶ ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s CGS , CGD, CDS ✳ ❈❡s ❝❛♣❛❝✐tés

✻✼



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸✿ ❈❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✲❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✹✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS − Vgs ✿ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✭●❡♥✶❍✱ ●❡♥✷❍✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✱ ●❡♥✸▲✮

♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t ✭❧✬✐♥st❛♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✮ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐tés

CGS , CGD✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡st ré❣✐t s✉rt♦✉t ♣❛r CGS ❬✷✶✷❪✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡s ❝❛✲

♣❛❝✐tés ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été r❡♥❞✉❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s ❞✉

▼❖❙❋❊❚✳

✻✽



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CDS − Vds ✿ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✭●❡♥✶❍✱ ●❡♥✷❍✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✱ ●❡♥✸▲✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CDG − Vdg ✿ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✭●❡♥✶❍✱ ●❡♥✷❍✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷▲✱ ●❡♥✸▲✮

■■✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

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

s✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t

♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐s✲

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

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ▲❛ ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❡s✲

t✐♠❡r ❧❡✉rs ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été s✐❣♥❛❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s

✻✾



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r♦♥t

ét✉❞✐és ✿ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ♦✉ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t✳

■■✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊✮

■■✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊

▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♦✉s✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭rés✐st❛♥❝❡s✱ ❞✐♦❞❡s✱ ❝❛♣❛❝✐tés ❡t s♦✉r❝❡s ✐❞é❛❧❡s✮ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡s ✜✲

❝❤✐❡rs ❙P■❈❊ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ▲❚❙♣✐❝❡✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❙P■❈❊ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥t ✿

✖ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✓ ❙✐❈ ▼❖❙❋❊❚ ▼♦❞❡❧✔ ✿ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❜♦✐t❡

♥♦✐r❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ✭❣r✐❧❧❡✱ ❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡✮✳ ▲❡s rés✐s✲

t❛♥❝❡s ✿ ❘s ✭rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮✱ ❘❣✭rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮ ❡t r❞r❛✐♥ ✭rés✐st❛♥❝❡

❞✉ ❞r❛✐♥✮✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✿ CGS ✭❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡✮✱ CDS✭❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

❡t CGD✭ ✭❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲❞r❛✐♥✮✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s Ls ✭✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❡t Lg

✭✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮✳

✖ ❙♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✓ ❉r❛✐♥ ❈✉rr❡♥t ●❡♥❡r❛t♦r ❙✉❜❝✐r❝✉✐t ✔ ✿ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉

tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙ ✐❞é❛❧✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ ❞❡✉①

ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

■✲❱ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✖ ❙♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✓ ❇♦❞② ❉✐♦❞❡ ✔ ✿ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✧❜♦❞②

❞✐♦❞❡✧✳

✖ ❙♦✉s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✓ CGD ❙✉❜❝✐r❝✉✐t ✔ ✿ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é✜♥✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té CGD ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❞r❛✐♥✳

❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ✉♥ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ré❛❧✐sé s✉r

❧✬♦✉t✐❧ ▲❚s♣✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✼✮✳

■■✳✸✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ▲❚s♣✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✷✽ ❡t ■■✳✷✾

♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺✝❈ ❡t ✶✸✺✝❈

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

✼✵



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✼✿ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✽✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✷▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s

❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s é❝❛rts✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ✭❡r✲

r❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞r❛✐♥ Ids(sim) s✐♠✉❧é ❡t Ids(mes) ♠❡s✉ré ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✾✳

V araiationrelative =
Ids(sim) − Ids(mes)

Ids(sim)
✭■■✳✶✾✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P■❈❊ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés

♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t t❡♥s✐♦♥s ❞❡

✼✶



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✸▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

●é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✷▲ ●❡♥✸▲
❩♦♥❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥

❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳

❳
❳

❱❣s✭❱✮
❚✭✝❈✮

✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈

✽❱ ✷✹✱✸✶✪ ✶✺✱✷✼✪ ✵✪ ✸✹✱✻✹✪ ✷✺✱✽✷✪ ✵✱✾✽✪ ✵✱✺✪ ✹✱✽ ✪
✶✵❱ ✶✻✱✽✼✪ ✶✷✱✹✺✪ ✹✱✸✷✪ ✸✶✱✽✾✪ ✶✸✱✺✻✪ ✸✱✺✹✪ ✷✽✱✵✶✪ ✶✼✱✼✽✪
✶✷❱ ✶✵✱✵✾✪ ✽✱✽✺✪ ✻✱✸✽✪ ✷✽✱✻✹✪ ✽✱✻✾✪ ✹✱✷✹✪ ✲ ✲
✶✹❱ ✻✱✺✸✪ ✹✱✷✻✪ ✺✱✼✹✪ ✷✸✱✵✹✪ ✸✱✶✽✪ ✼✱✷✺✪ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙P■❈❊
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❣r✐❧❧❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ❬✷✶✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✐❣♥♦r❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s

r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P■❈❊ ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✭t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ♠♦❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s

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

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

■■✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t é❧❛❜♦ré ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

■■✳✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t é❧❛❜♦ré

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t s❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à

❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛ été

♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✷✶✶❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐é à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡s ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙✐❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t

✼✷



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✷✲❦❱✱ ✺✲❆ ✹✲❍ ❙✐❈ ♣♦✇❡r ▼❖❙❋❊❚
❩♦♥❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥

❳
❳
❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳
❳
❳

❱❣s✭❱✮
❚✭✝❈✮

✷✺✝❈ ✶✵✵✝❈ ✷✺✝❈ ✶✵✵✝❈

✽❱ ✶✺ ✪ ✶✼✱✻✾ ✪ ✶✽✪ ✶✻✱✶✸ ✪
✶✵❱ ✶✵✱✻✶ ✪ ✶✷✱✺ ✪ ✶✶✱✺✽ ✪ ✼✱✾✺ ✪
✶✷❱ ✶✶✱✾✼ ✪ ✹✱✾ ✪ ✼✱✺ ✪ ✲
✶✹❱ ✼✱✹✹ ✪ ✹✱✻✽ ✪ ✸✱✸✼ ✪ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣❛r ❬✷✶✶❪

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡s

é❝❛rts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙✐❈ ✭✷✲❦❱✱ ✺✲❆ ✹✲❍✮ ❬✷✶✶❪✳ ❈❡s é❝❛rts ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♠✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s

st❛t✐q✉❡s ■✲❱ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧sé ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t

✭▲▼✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠é❧✐♦ré ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ Vds

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ λ ❬✶✵✸❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✶✱ ❛✜♥ ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ Ids ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ 0 6 Vds 6
Vgs − Vth
Pvf

Ids =
KfKp

1 + θ(Vgs − Vth)

[

(Vgs − Vth)Vds −
P y−1
vf V y

ds(Vgs − Vth)
2−y

y

]

✭■■✳✷✵✮

✖ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ 0 6
Vgs − Vth
Pvf

6 Vds

Ids =
Kp(Vgs − Vth)

2

2(1 + θ(Vgs − Vth))
(1 + λVds) ✭■■✳✷✶✮

❖ù✱ Kp ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ (A/V 2)✱ θ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ (V −1) ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té

❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ Vgs✳ Pvf ❡t

Kf s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

✼✸



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡t ② ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✿

y =
Kf

Kf −
Pvf

2

✭■■✳✷✷✮

■■✳✸✳✷✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛♠é✲

❧✐♦ré ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧✱ ❡t❝✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✿

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈✐s❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲

▼❛rq✉❛r❞t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠✲
♣❛❝t

■♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s♦✉s ▲❛❜❱■❊❲ ✿

✼✹



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦✉s ▲❛❜❱■❊❲ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♥❣❧❡ts ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ■■✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s

❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t é❧❛❜♦ré ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Kp✱ Vth

❡t θ✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳

✖ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✸✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛♣♣❡❧ ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡

♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡

❞♦♥♥é❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❡t ♦♣t✐♠✐sés Kp✱ Kf ✱ Pvf ✱ Vth ❡t θ

s❡r♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✜❝❤✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞✬❡♥tré❡✳

✖ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ Vth à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Ids − Vgs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✖ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ gm à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

Ids − Vgs✳

✖ ❈♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳

✖ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✖ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❛❜♦ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▲▼ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲❡✈❡♥❜❡r❣ ❡t ▼❛rq✉❛r❞t ❬✷✶✹✕✷✶✻❪✳ ▲✬♦r✲

❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✹✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥✲

❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥

♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s

✼✺



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✶✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✷✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥✲
tré❡

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ Yi ❂ ❢ ✭α✱ Xi✮✱ ♦ù Xi ✭Vgs ♦✉ Yds✮ ❡t Yi ✭Ids✮ s♦♥t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱✱ α ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭Vth✱ Kp✱ θ✱ Pvf ✱ Kf ✱ ②✱ λ✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲▼ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭α1✱ α2✱

α3✱ ✳✳✱ αn✮ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ α ✭❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✮ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❣✭α✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

■■✳✷✸✳

g(α) =
m
∑

i=1

(Yi − f(α,Xi))
2 ✭■■✳✷✸✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼ tr♦✉✈❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ■■✳✷✹✳

αi+1 = αi − (JTJ + βD)JT r(α) ✭■■✳✷✹✮
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✸✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
s♦rt✐❡

❖ù✱ r ✭α✮ ❂ Yi ✲ ❢ ✭α✱Xi✮✱ ❏ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞❡ ❢ ✭α✱ Xi✮✱ JT ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ ❏✳ β ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❉ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❞♦♥t ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ JTJ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r

❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✶✶❪✱ q✉✐ ❢❛✐t

✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r ♣❛r❛♠ètr❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✹✿ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■■✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

❛♠é❧✐♦ré ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✸✺✱ ■■✳✸✻✱ ■■✳✸✼ ❡t ■■✳✸✽ ♠♦♥tr❡♥t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s Vgs à ❞❡✉①

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✷✺✝❈ ❡t ✶✸✺✝❈✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❙✐❈✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
●❡♥✶❍ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✷❍✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré✈é❧❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡

❙P■❈❊ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✶✶❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s

❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞r❛✐♥ Ids(sim) s✐♠✉❧é ❡t ♠❡s✉ré Ids(mes)✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■✳✼ ❡t ■■✳✽

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

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✼✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✷▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✽✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✸▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺✝❈ ❡t ✭❜✮ ✶✸✺✝❈

●é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✶❍ ●❡♥✷❍
❩♦♥❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥

❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

❱❣s✭❱✮
❚✭✝❈✮

✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈

✽❱ ✸✱✷✼✪ ✹✱✾✼✪ ✵✱✺✹✪ ✵✱✷✶✪ ✸✱✽✪ ✸✱✽✸✪ ✵✱✼✷✪ ✵✱✽✽ ✪
✶✵❱ ✶✱✼✶✪ ✹✱✽✶✪ ✵✱✹✶✪ ✵✱✽✼✪ ✷✱✹✽✪ ✸✱✷✾✪ ✵✱✺✼✪ ✵✱✷✷✪
✶✷❱ ✶✱✷✺✪ ✷✱✺✹✪ ✵✱✻✸✪ ✵✱✾✽✪ ✵✱✻✪ ✵✱✹✾✪ ✵✱✶✶ ✲
✶✹❱ ✶✱✼✸✪ ✵✱✹✹✪ ✶✱✸✸✪ ✵✱✸✺✪ ✵✱✾✼✪ ✵✱✵✽✪ ✲ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P■❈❊ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✺✮ ❡t ❞❡

❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✶✶❪ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✻✮✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠é❧✐♦ré ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s

❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ très ❜✐❡♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①✲

tr❛❝t✐♦♥ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵✝❈ à ✶✸✺✝❈ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ Vgs✳

✼✾



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

●é♥ér❛t✐♦♥ ●❡♥✷▲ ●❡♥✸▲
❩♦♥❡ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥ ▲✐♥é❛✐r❡ ❙❛t✉r❛t✐♦♥

❳
❳

❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

❱❣s✭❱✮
❚✭✝❈✮

✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈ ✷✺✝❈ ✶✸✺✝❈

✽❱ ✹✱✻✾✪ ✵✪ ✹✱✽✻✪ ✵✱✶✺✪ ✸✱✻✷✪ ✵✱✷✪ ✵✱✵✸✪ ✶✱✺✼✪
✶✵❱ ✹✱✵✾✪ ✶✱✶✻✪ ✶✱✼✼✪ ✵✱✶✻✪ ✶✱✻✾✪ ✵✱✵✶✪ ✶✱✶✽✪ ✵✱✵✾✪
✶✷❱ ✶✱✺✸✪ ✵✱✵✻✪ ✸✱✸✷✪ ✵✱✶✪ ✵✱✹✼✪ ✲ ✹✱✻✻✪ ✲
✶✹❱ ✵✱✻✪ ✵✱✶✸✪ ✸✱✼✹✪ ✵✱✹✸✪ ✶✱✵✸✪ ✲ ✶✱✹✺✪ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

■■✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ ❙✐❈

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①tr❛✐ts ♦♥t été ét✉❞✐és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

✖ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✾ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds❂✷✵❱
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✶❍✮ ❛✈❡❝ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷❍✮ ❡t ✭❜✮❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷▲✮ ❛✈❡❝ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✸▲✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✾✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vth ❞❡s ❞✐✛r❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❣❛r❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ◆ ❡t

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ✭❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬ét❛t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡

✽✵



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡

❞é♣❧❡t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼❖❙❋❊❚ ❡st ré❞✉✐t❡

❬✷✶✱ ✶✺✺❪✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ♣♦r✲

t❡✉rs ni ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✺ ❬✷✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Vth✳

ni =
√

NCNV e
−Eg/2KT ✭■■✳✷✺✮

❖ù✱ NC ❡t NV s♦♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡s ét❛ts ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❑ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡t

Eg ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ Vth ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ♠♦♥tr❡ q✉❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t

êtr❡ ❥✉st✐✜é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ tox ❡t✴ ♦✉

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ P NA ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳

✖ ❚r❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ▲❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ❡st ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s µn s♦✉♠✐s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp q✉❡

♥♦✉s ♠✉❧t✐♣❧✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ Ncell ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

t♦t❛❧❡✱ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❬✶✾✺❪ ✿

Kp =
NcellZCoxµn

Lch
✭■■✳✷✻✮

❖ù✱ Z ❡st ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ Lch ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✹✵

❡t ■■✳✹✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Kp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♥s✐♦♥ Vgs ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét✉❞✐és✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✹✵ ❡t ■■✳✹✶ q✉❡ Kp ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

tr❛❞✉✐t❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡Kp ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ Vgs✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡❧♦♥

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vgs✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

Vgs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s µn✳

❊♥ ❡✛❡t✱ µn ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

♣❤♦♥♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✶✼✱ ✷✶✽❪ ❧❛

♠♦❜✐❧✐té µn ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜

❞♦♠✐♥❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ◆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
Vds❂✷✵❱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✶❍✮ ❡t

✭❜✮ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷❍✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
Vds❂✷✵❱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷▲✮ ❡t

✭❜✮ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✸▲✮✳

❣r✐❧❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Vgs✮ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✶✾❪ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛

✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s

♣❤♦♥♦♥s ❞❡✈✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

❞r✐❢t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ µn à ❧❛

t❡♥s✐♦♥ Vgs ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❬✷✷✵✱ ✷✷✶❪✳

µn =
µ0

1 + θ(Vgs − Vth)
✭■■✳✷✼✮

❖ù✱ µ0 ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µn à ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ θ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞✬❡♥tré❡ Vgs✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✹✷ ❡t ■■✳✹✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ❡♥
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét✉❞✐és✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds❂✷✵❱
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✶❍✮ ❡t ✭❜✮ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷❍✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds❂✷✵❱ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✷▲✮ ❡t ✭❜✮ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥✭●❡♥✸▲✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✹✷ ❡t ■■✳✹✸✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣é✲

♥ér❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vgs✳ ❙❡❧♦♥

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✼✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ θ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

Vgs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ θ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vgs à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ✭✜❣✉r❡s ■■✳✹✵ ❡t ■■✳✹✶✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té µn✳
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❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚s ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢

❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞✉

❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❡ ✵✝❈ à ✶✸✺✝❈ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥st❛té ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥✲

sèq✉❡s✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

✭❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✮ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ P✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥♦té q✉❡ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙P■❈❊ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❛ été ♣r♦✲

♣♦sé ❜❛sé s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ P♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵✝❈ à ✶✸✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ s♦✉♠✐s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐✲

s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é s❡r♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣♦✉r tr❛✐t❡r

❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss

❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✜❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉❛❧✐✜és✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts

❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡sts s✬❛✈èr❡♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r

❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ss❡s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠è♥❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ à tr❛✈❡rs ❧❡s t❡sts ❍❚❘❇ ✭❍✐❣❤

❚❡st ❘❡✈❡rs❡ ❇✐❛s✮ ❡t ❊❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐s❝❤❛r❣❡✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s t❡sts ❛❝❝é❧érés ❞❡st✐♥és

à ✈✐❡✐❧❧✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s sé✈èr❡s ❞é♣❛ss❛♥t

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡①trê♠❡s✳ ❈❡s t❡sts

✈✐s❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s à ❝♦✉rt ❞✉ré❡✳ ▲❡ str❡ss ❍❚❘❇

❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① str❡ss✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s

❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ré✈é❧❡r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s

♦✉ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t à

❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✷✷✱ ✷✷✸❪✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ❡st ✉♥ t❡st q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❊❙❉ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❡t s❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❊♥s✉✐t❡

❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ré❛❧✐sé❡

s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❈r❡❡ ■♥❝✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

♣rés❡♥t❡ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r s❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t s❡s ♥♦r♠❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❊❙❉ s✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ ❛✐♥s✐
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➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❧❡s

❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳

■■■✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦✉♠✐s ❛✉

str❡ss ❍❚❘❇

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ t❡st ❍❚❘❇ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✲

✜❛♥t ❧❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡✛❡❝t✉és

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

■■■✳✷✳✶ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s ♣♦✉r ré❣❧❡♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st

❍❚❘❇✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❉ ❬✶✺✽❪ ❡t ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉ ❬✶✺✾❪✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à q✉❛❧✐✜❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ t❡st ❍❚❘❇ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❉❯❚s ✭❉❡✈✐❝❡ ❯♥❞❡r ❚❡st✮✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

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

❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

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

▼❖❙❋❊❚ ✹❍✲❙✐❈✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❉ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é❡ à ✽✵✪ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭V(BR)DSS✮ ❞❡s ❉❯❚s

q✉✐ r❡st❡♥t ❡♥ ét❛t ❜❧♦q✉é ✭❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t à ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❬✶✺✽❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♥♦r♠❡

❏❊❙❉✷✷❛✲✶✵✽ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬✶✺✾❪✱ ♠❛✐s ❧❛

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥❞✉str✐❡❧s t❡♥❞ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉

✭♦✉ ♣r♦❝❤❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ t❡st ❍❚❘❇✱ ❧❡s ❞❡✉① st❛♥✲

❞❛r❞s ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❉ ❡t ❏❊❙❉✷✷❛✲✶✵✽ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✶✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✉ t❡st✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❣r❛❞és ❡t ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① r❛♣♣♦rt❡♥t s✉r

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♥♦r♠❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ t❡st ❍❚❘❇ ❬✽✼✱ ✷✷✹✱ ✷✷✺❪✳ ❊♥

❡✛❡t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✽✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡s ❡ss❛✐s

❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮✱ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛❜♦✉t✐r à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♠❜✐❣✉ës✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❡s

❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐t❡ à ❞❡s t❡sts ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈ ✭❞é❝❛✲

❧❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s Ids − Vgs ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

✽✻



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❢✉✐t❡✮ s♦♥t ❞✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡st ✭t❡♠♣s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥✮ q✉✐ s♦♥t ❧✐és ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡t

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡

❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✭♠❡s✉r❡s

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡st✮ ✿

✖ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és

❞❛♥s ❝❡s ♥♦r♠❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❢réq✉❡♥t❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ❞é❧❛✐ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❬✶✹✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ❧❛

♥♦r♠❡ ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽ ❞é✜♥✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

q✉✐ ✈❛✉t ✾✻ ❤❡✉r❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❉❯❚s q✉✐ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✳

✖ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡

❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉ st✐♣✉❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s♦✐♥❡t ré❛❧✐sé❡s✱ ❝♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❊❈✲◗✶✵✶ ❬✷✷✻❪ q✉✐ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡

✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s✳ P♦✉r ré✉ss✐r ❧❡ t❡st ❍❚❘❇✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❊❈✲◗✶✵✶ ❡①✐❣❡ ❡①✲

♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❉❯❚ r❡st❡♥t à ±20% ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡

❧❡s ♥♦r♠❡s ❏❊❉❊❈ ❡t ▼■▲✲❉♦❉ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❈♦♠♣t❡

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

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛♥ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡❝✐

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

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡

❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❜r✐❝❛♥ts s✬❛✈èr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

■■■✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡

■■■✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❍❚❘❇

P❛r♠✐ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝é❧érés ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❡ t❡st ❍❚❘❇✳ ❈❡ t❡st ❛ été ♠❡♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●P▼ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❡st ré❛❧✐sé

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞❛♣tés ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✽✼



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❝â❜❧❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❍✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❙❯◆ ✴ ❊❈✶❆ ✭❋♦✉r✮ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❡t ré❣✉❧é❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t

♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❞r❛✐♥ ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧t♠ètr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✿ ❇❛♥❝ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❍❚❘❇

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡s ❤✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st

■■■✳✷✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ t❡st ❍❚❘❇

◆♦tr❡ ét✉❞❡ ✈❛ êtr❡ ♣♦rté❡ s✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚✲❙✐❈ ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷✮ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✸✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s

❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ✭❍✐❣❤ ✓ ❍ ✔ ❡t ▲♦✇ ✓ ▲ ✔✮✳ ❈❡s

❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✐❡✐❧❧✐❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡♥t✐♦♥✲

♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦t✐❝❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str❡ssés

♥♦♠♠és ✧●❡♥✷❍✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ✧●❡♥✷▲✧

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ✧●❡♥✸❍✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ✧●❡♥✸▲✧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳

✽✽



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

●é♥ér❛t✐♦♥ ❉❯❚ ✭①✮ ❘é❢ér❡♥❝❡ Ids(max) Vds(max) Tc(max)

❈❛♠♣❛❣♥❡ ✶
●❡♥✷▲✲① ✸✲✹✲✺✲✻ ❈✷▼✵✷✽✵✶✷✵❉ ✶✵❆ ✶✷✵✵❱ ✶✺✵✝❈
●❡♥✷❍✲① ✶✲✸✲✼✲✽ ❈✷▼✵✶✻✵✶✷✵❉ ✶✾❆ ✶✷✵✵❱ ✶✺✵✝❈

❈❛♠♣❛❣♥❡ ✷
●❡♥✸▲✲① ✸✲✺✲✼✲✶✷ ❈✸▼✵✷✽✵✵✾✵❉ ✶✶✱✺ ❆ ✾✵✵❱ ✶✺✵✝❈
●❡♥✸❍✲① ✺✲✻✲✽✲✶✽ ❈✸▼✵✶✷✵✵✾✵❉ ✷✸ ❆ ✾✵✵❱ ✶✺✵✝❈

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st ❍❚❘❇

▲❡ t❡st ❍❚❘❇ ré❛❧✐sé s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉ ❬✶✺✾❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡ t❡st

❍❚❘❇✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s s✉r ❧❡ ❞r❛✐♥ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦t✐❝❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞❡ ✽✶✪ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✾✽✵❱ ♣♦✉r ❧❛ ●❡♥✷

❡t ✼✸✺❱ ♣♦✉r ❧❛ ●❡♥✸✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞✉ ❜♦✐t✐❡r ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t✐❝❡ ✭✶✺✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s✮✳

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞ét❡❝t❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇✱ ♥♦✉s s✉r✈❡✐❧❧♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

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

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✺ ✝❈✮✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡

t❡♠♣s ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭Ids = f(Vds)✮✱ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭Ids = f(Vgs)✮✱ Vth✱ Rds(on)✱ Idss ❡t Igss✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❛r❛s✐t❡s

❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ♦♥t été ❡①❛♠✐♥é à ❧✬ét❛t ♥❡✉❢ ❡t à ❧✬ét❛t ✈✐❡✐❧❧✐✳

▲❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✻ ❥♦✉rs✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❞✉ t❡st

❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r tr♦✐s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞é❢❛✐❧❧❛♥t s✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❞ér✐✈❡ ❞❡ ✷✵✪ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❛♣rès ❧❡ t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❬✷✷✻❪✳

■■■✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥

❆♣rès ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à t0✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s

s✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿ t1 = 159h✱ t2 = 295h✱ t3 = 368h✱ t4 = 462h✱

t5 = 534h✱ t6 = 624h ✭ét❛t ✜♥❛❧✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts str❡ssés ♥✬❛

♣❛s s✉r✈é❝✉ ❛✉ t❡st✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✷▲✲✻✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✺✾❤✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st

❡♥❞♦♠♠❛❣é ✭❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❛ été r❡t✐ré ❞✉

❢♦✉r✳

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱

✽✾



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①❛♠✐♥és ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss s♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸ ■■■✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✷❍✲✶ ❡t ●❡♥✷▲✲✺✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✶ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✺

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✶ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✺

◆♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡

q✉✐ ✈❛ s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳ ❉✬❛♣rès ❧❛

✜❣✉r❡ ■■■✳✹✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡

q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭Rds(on)✮✳ ❈❡❝✐ ❡st

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✺ ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡

❞❡s s❡♣t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈✐❡✐❧❧✐s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ I(dsat) ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st

❧✐é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭Kp✮

❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭µn✮✳ ❈❡❝✐ ✈❛ êtr❡

❝♦♥✜r♠❡r ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐✈r❛✳

✖ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✲

✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

✾✵



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Rds(on) ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐s✲
t♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲❳

s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞✱ ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vth ❡t Kp✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✼ ❡t

■■■✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vth ❡t Kp ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻✿ ❋✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✶
❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✺✳ ❘♦✉❣❡ ✿ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❇❧❡✉ ✿ ➱t❛t ✜♥❛❧

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉é s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✐t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✜①❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✱ s♦✐t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❙✐❈✴SiO2 ❛♣♣❡❧é❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✷✷✼❪✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ q✉✐

s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✈♦♥t ❛✐❞❡r à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

❞é❢❛✉ts✳

▲✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①❛♠✐♥é ❡t ❡①tr❛✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Kp ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡

t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✷❍✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ Kp

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s µn ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ µn ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❧❛tér❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✾✶



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡
str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲❳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Kp ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿✭❛✮
●❡♥✷❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲❳

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥

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

❞r❛✐♥ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦♥♦♥s

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❬✷✶✾❪✳

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t0 ❡t à

❧❛ ✜♥ ❞✉ str❡ss t6✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥

s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡

t❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✾ ❡t ■■■✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CGS − Vgs ❡t CDS − Vds ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✭●❡♥✷❍✮ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ N+ ✭CGS2✮ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇✳ ❉❡ ♣❧✉s ♦♥

r❡♠❛rq✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✲❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡

✭CDS✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ CGS−Vgs q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ✭Qot✮✱

❧❛ ✈❛r✐❛tt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ✭tox✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✾✷



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✶ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✺

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✶ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✺

❙✐❈ ✴ ❖①✐❞❡ ✭Qit✮ ❬✷✷✽❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

❧✐é❡ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧❛tér❛❧ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ CGS − Vgs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Vth✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on)✮ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭e−✮

❞✉ ❝❛✐ss♦♥ P ✈❡rs ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ N+ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛✐♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛✐ss♦♥✲P✴❖①②❞❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❛

❜❛✐ss❡ ❞❡ Vth ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✐❣ré❡s s❡

❝♦♠♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ N+ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭Cdefaut✮ ❧✐é❡ ❡♥ sér✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❛✐t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ CGS2 ❛♣rès

❧❡ str❡ss ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶✮ ❬✷✷✾❪✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡

■■■✳✶✵✲❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ✭CDS✮ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❛s✐

❝♦♥st❛♥t❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✾✲❜ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛✐ss♦♥

◆ ✭CGS2✮ ❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t

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

✾✸



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶✿ ❙❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ❛♣rès str❡ss
❍❚❘❇

❬✷✸✵❪✳

✖ ❈♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡

▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭Idss ❡t Igss✮ ♦♥t été ♠❡s✉rés ❞✉r❛♥t ❧❡

✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✷ ❡t ■■■✳✶✸

♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Idss ❡t Igss ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✬ét✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲❳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✷ ❡t ■■■✳✶✸ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥

❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♦♥t ♣❡✉ ✈❛r✐é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛✉❢ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✷▲✲✻ q✉✐

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ Igss q✉✐ tr❛❞✉✐t s❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

❛♣rès ✶✺✾❤ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦✉rt ❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉♠✐s à ✉♥ str❡ss ❍❚❘❇

s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡t

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

❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❍❚❘❇ s✉r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

✾✹



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲❳

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚ ❡t q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ ❬✷✸✶❪✳

■■■✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ t0✱ ♣✉✐s ❛✉① ✐♥✲

t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿ t1 = 102h✱ t2 = 268h✱ t3 = 380h✱ t4 = 473h✱ t5 = 565h✱

t6 = 624h ✭ét❛t ✜♥❛❧✮✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮ ♦♥t ♣rés❡♥té

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ✈✐s à ✈✐s ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ très

r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s s✉r✈é❝✉ ❛✉ str❡ss ✭❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ s♦♥t ❡♥

❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮ ✿ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭●❡♥✸▲✲✺ ❡t ●❡♥✸▲✲✶✷✮ ♦♥t été ❞é❣r❛❞és ❛✉ ❜♦✉t ❞❡

✷✻✽❤✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✸ ❛ été ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✾✹❤ ❞❡ str❡ss✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✼ ❛♣rès ✷✾✹❤✳

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ♦♥t été ❡①❛♠✐♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✹ ❡t ■■■✳✶✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡

str❡ss ❍❚❘❇ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ●❡♥✸▲✲✸✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✹ ❡t ■■■✳✶✺✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❧❡

str❡ss ❍❚❘❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ à ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ Vgs✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

s♦rt✐❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥ ❧é❣❡r

✾✺



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✸

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✸

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Rds(on) ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐s✲
t♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲❳

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on)✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t

♣❛ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t

❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ I(dsat) ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss✳ P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡

✾✻



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✖ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

▲❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

■■■✳✶✼✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Kp ❡t Vth✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✶✽

❡t ■■■✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Kp ❡t Vth ❞✉r❛♥t

❧❡ str❡ss ❍❚❘❇✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼✿ ❋✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶
❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✺✳ ❘♦✉❣❡ ✿ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❇❧❡✉ ✿ ➱t❛t ✜♥❛❧

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Kp ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐s✲
t♦rs ✿✭❛✮ ●❡♥✸❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲❳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Kp ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸❍✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸▲ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♥✲

❞❛♥❝❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ Kp✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ Kp ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✸❍✱

r❡✢èt❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ✈✉ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✱

❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ µn ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❧❛tér❛❧ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥✳

✾✼



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉r❛♥t ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❞❡s tr❛♥s✐s✲
t♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲❳

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❛ été r❡❧❡✈é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾ q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vth ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸❍ ❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té s✉✐t❡ ❛✉

str❡ss ❍❚❘❇✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸▲ ❛✈❛♥t ❧❡✉rs ❞❡str✉❝t✐♦♥s✳

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t0 ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ str❡ss ✭t6 ♣♦✉r ●❡♥✸❍ ❡t

t2 ♣♦✉r ●❡♥✸▲✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✷✵ ❡t ■■■✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CDS−Vds ❡t CDG−Vdg ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

✜❣✉r❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CDS − Vds ❡t CDG − Vdg✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✼

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS−Vgs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✸❍✲✻ ❡t ●❡♥✸❍✲✽ ♥✬❛ ♣rés❡♥té ❛✉✲

❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS−Vgs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

●❡♥✸❍✲✺ ❡t ●❡♥✸❍✲✶✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

■■■✳✷✷✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛✐ss♦♥ ◆ ✭CGS2✮

❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❧✐é❡ ❛✉① ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❈✴SiO2 ❬✷✸✵✱ ✷✸✷❪✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ str❡ss

✾✽



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✼

❍❚❘❇✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳

❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t

❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ❈❡s ♣✐è❣❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ Rds(on) ❡t ❞❡ Vth ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ Idsat✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✺ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸❍✲✶✽

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮✱ ♥♦✉s

❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS − Vgs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✸▲✲✼ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t

❛✉❝✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✸▲✲✸✱ ●❡♥✸▲✲✺

❡t ●❡♥✸▲✲✶✷ ♦♥t ♣rés❡♥té s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ q✉✐

r❡♥❞ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❈✲❱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✖ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭Idss ❡t Igss✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✷✸ ❡t ■■■✳✷✹

♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Idss ❡t Igss ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✬ét✉❞❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✷✸ ❡t ■■■✳✷✹ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s

❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸❍✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts ❞❡ ❧❛ ●❡♥✸▲

✾✾



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲❳ ✭❜✮ ❡t ●❡♥✸▲✲❳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
❍❚❘❇ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲❳ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲❳

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞û❡ à

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐é❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚ ❡t q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❬✷✸✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠è♥❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡

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

❙✐❈✴❙✐❖✷✳ ▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❛ ♣r✐s ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❝ré❡ ❡t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t

tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♣❛♥♥❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡✳ ❈❡tt❡

❞❡str✉❝t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❍❚❘❇ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧é✱ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s

♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳

✶✵✵



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❉❯❚
◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❍②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❉❯❚ ❞é❢❛✐❧❧❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✭✪✮ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

●❡♥✷▲

✶ ❝♦♠♣♦s❛♥t ր Rds(on) ❞❡ ✶✵✪
✹ ✭❉r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ ց Vth ❞❡ ✶✶✪ ✲Prés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮ ց Kp ❞❡ ✶✾✪ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡
ց CGS2 ❞❡ ✶✹✪ ✲❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

●❡♥✷❍

❆✉❝✉♥ ր Rds(on) ❞❡ ✷✾✪
✹ ց Vth ❞❡ ✼✪ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆

ց Kp ❞❡ ✸✼✪
ց CGS2 ❞❡ ✶✸✪

●❡♥✸▲

✸ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ր Rds(on) ❞❡ ✽✪
✹ ✭❉r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ Vth ❝st❡ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✮ Kp ❝st❡
CGS2 ❝st❡

●❡♥✸❍

❆✉❝✉♥ ր Rds(on) ❞❡ ✹✷ ✪
✹ ր Vth ❞❡ ✺✪ Prés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

ց Kp ❞❡ ✶✹✪ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡
ց CGS2 ❞❡ ✻✪

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❘és✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❍❚❘❇ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ●❡♥✷❍ ❡t ●❡♥✸❍✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ♠❛rq✉é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Vth

é❣❛❧❡ à ✼✪ ♣♦✉r ●❡♥✷❍ ❡t ✺✪ ♣♦✉r ●❡♥✸❍✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Rds(on)

é❣❛❧❡ à ✷✾✪ ♣♦✉r ●❡♥✷❍ ❡t ✹✷✪ ♣♦✉r ●❡♥✸❍✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Kp

é❣❛❧❡ à ✸✼✪ ♣♦✉r ●❡♥✷❍ ❡t ♣♦✉r ✶✹✪ ●❡♥✸❍✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥t

été ét❛❜❧✐s ✿ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s

❧✬♦①②❞❡✳ ❈❡♣❛♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥✉❡ ❢❛❝❡

❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ♠❛rq✉é ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞❡s✲

tr✉❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥t été ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡

❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t

été ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs à t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬✶✹✵✱ ✶✺✼✱ ✶✻✵✕✶✻✹❪✳

■■■✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❛✉① ❞é✲

❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ é❧❡✈é s✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❛ été

ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s t❡sts à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❊❙❉ ✭♣♦✉r ❊❧❡❝tr♦❙t❛t✐❝

❉✐s❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳

✶✵✶



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

▲❡s ❊❙❉ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❝❡s str❡ss s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s

❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str❡ss ❊❙❉ ♦✉ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❡①✐st❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ t❡st ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ▼♦❞❡❧ ✭❍❇▼✮ ❝❛r

❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

■■■✳✸✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❊❙❉

▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✬❛♣♣r♦❝❤❡♥t✱

✉♥ tr❛♥s❢❡rt r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

❬✷✸✸❪✳ ▲❡s s❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧✬❛✉✲

t♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❊❙❉✳ ❯♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱

♦✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t très ♣ré♦❝❝✉♣és ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ❞❡s ❊❙❉ ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❬✶✸✾❪✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛îtr✐s❡r ❡t s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡

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

❣âts ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞♦♥❝

✉♥ é❧é♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

q✉✐ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡st ❊❙❉ ❡st ✉♥ str❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♠♠✉✲

♥✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡ str❡ss s✬❛✈èr❡

♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ♦ù ❧❡s

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡

♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s très ✈❛r✐és✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡st ❊❙❉ ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s

s❝é♥❛r✐♦s ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

■■■✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ♣❡✉t s✉❜✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥

♣r❛t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r

❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❣é♥éré❡ ✿

✖ ▲❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s

❝❤❛r❣é✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❣é❡ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✿

• ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❝❤❛r❣é ✭❍❇▼ ✿ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ▼♦❞❡❧✮ ✿ ❈✬❡st ❧❡

♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❬✶✸✺❪✳ ■❧ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s

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

✶✵✷



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❇▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡❜♦✉t✱ ✈❡rs

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

q✉✐ s❡rt à s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❇▼ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t

❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✺✿ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❍❇▼

• ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ✭▼▼ ✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼♦❞❡❧✮ ✿ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❛

été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❏❛♣♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❬✶✸✻❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡

■■■✳✷✻✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❞❡str✉❝t❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t

❝❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s

❍❇▼ ❡t ▼▼ s♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❡①t❡r♥❡✱ q✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t

✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❬✶✸✸❪✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♠ê♠❡

s✐ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s sé✈èr❡s ❞✬✉♥

t❡st à ❧✬❛✉tr❡✳

✖ ▲❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝❛✉sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡

❝❤❛r❣❡s st❛t✐q✉❡s ❡t s❡ ♠❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✐✛ér❡♥t✱

t❡❧ q✉✬✉♥❡ ♠❛ss❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❤❛r❣é ✭❈❉▼ ✿

❈❤❛r❣❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ▼♦❞❡❧ ❬✶✸✼❪✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐

❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st tr❛♥s♣♦rté ❞❛♥s ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♥♦♥ ❛❞❛♣té ❡t q✉✬✐❧ ❡♥tr❡

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼✮✳

✶✵✸



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✻✿ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ▼▼

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✼✿ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❉▼

■■■✳✸✳✶✳✷ ◆♦r♠❡s ❞❡s t❡sts ❊❙❉

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡♠♣❧♦②és s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♥♦r♠❡s ♣ré❝✐s❡s ❬✷✸✹❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ❊❙❉ ✉t✐❧✐sés ✭❍❇▼✱ ❈❉▼✱ ▼▼✮ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❛ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉① ❊❙❉✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ t❡st ❊❙❉✱

❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❣é♥érés à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts ❬✷✸✺❪✳ ▲❛

sé✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

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

t❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❊❙❉✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ss✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡

❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✷✸✻❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s ❡①✐st❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r

❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❊❙❉✳ ▲❡s ♥♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s

✶✵✹



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❝♦♥♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼■▲✲❍❉❇❑ ✭▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵ ❊✱ ▼■▲✲❙❚❉✲✽✽✸✲

❋✮ ❬✷✸✼❪✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❊❈ ✭❆❊❈✲◗✶✵✵✱ ❆❊❈✲◗✶✵✶✮ ❬✷✷✻✱ ✷✸✽❪✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏❊❉❊❈ ✭❏❊❙❉✷✷✲

❆✶✵✽❈✱ ❏❊❙❉✷✷✲❆✶✶✹❈✳✵✶✮ ❬✷✸✾❪✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❊❈ ✻✶✵✵✵✲✹✲✷ ❬✷✹✵❪✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❊❙❉ ✭❊❙❉❆✲❏❊❉❊❈ ❏❙✲✵✵✶✱ ❆◆❙■✴❊❙❉ ❙❚▼✺✳✷✱ ❆◆❙■✴❊❙❉ ❙❚▼✺✳✸✳✶✱ ❆◆❙■✴❊❙❉

❙P✺✳✸✳✷✮ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❜❛s❡r ♣♦✉r ♥♦s t❡sts ❬✷✹✶❪✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺ ❞é❝r✐t ❧❡s t❡sts ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❛♥s ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s r♦✉t✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞é✲

❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❊❙❉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✳

• ❊❙❉ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥✳

• ❊❙❉ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡ à 330Ω ♦✉ 2kΩ✳

▲❡ t❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2kΩ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 330Ω r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥

❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♦✉t✐❧✱ ✉♥❡ ❝❧é✱ ✉♥❡ ❜❛❣✉❡✮✳

❯♥ t❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 330Ω ❡st ♣❧✉s sé✈èr❡ q✉✬✉♥ t❡st ❛✈❡❝ 2kΩ✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ♥♦r♠❡✱

❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✉ t❡st ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ❥✉sq✉✬❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡ss❛✐ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ré❛❣✐ss❡♥t ♣❧✉s à ❞❡s t❡♥s✐♦♥s

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

■■■✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥s s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺ ❞é❝r✐t ❡♥

❞ét❛✐❧ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❊❙❉✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ♣✐st♦❧❡t ❊❙❉ q✉✐ s❡r✈✐r❛

♣♦✉r ❧❡ t❡st ❊❙❉✳

◆✐✈❡❛✉ ❞❡ sé✈ér✐té ❞✉ t❡st ❈❛té❣♦r✐❡ ✶ ❈❛té❣♦r✐❡ ✷ ❈❛té❣♦r✐❡ ✸
N4 ±8kV ±8kV ±15kV

N3 ±6kV ±8kV ±8kV

N2 ±4kV ±4kV ±6kV

N1 ±2kV ±2kV ±4kV

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ sé✈ér✐té ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❊❙❉ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡
■❙❖ ✶✵✻✵✺ ❬✷✹✶❪

■■■✳✸✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❊❙❉

▲♦rsq✉✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡

❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮

✶✵✺



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

P❛r❛♠ètr❡s ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡
♣❛r ❝♦♥t❛❝t

✷❦❱ à ✶✺❦❱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❞❡♠❛♥❞é
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡st

■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡
❞❛♥s ❧✬❛✐r

✷❦❱ à ✷✺❦❱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❞❡♠❛♥❞é
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ t❡st

Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ≤ 5%

P♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ P♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡
❚❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦✉rt✲
❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t
✭✶✵✪ à ✾✵✪✮

✵✱✼♥s à ✶♥s

❚❡♠♣s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ≥ 5s

❈❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ 150pF ✱ 330pF
❘és✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ 330Ω✱ 2kΩ

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✹✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ P✐st♦❧❡t ❊❙❉

❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❢❛t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ✉♥❡

❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥ ❝❧❛q✉❛❣❡

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❬✶✸✷✱ ✷✹✷❪✳ ❈❡t é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ♣❡rt✉r❜❡r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ♦✉ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✷✹✸❪✳ ❈❡❝✐ ❝❛✉s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡

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

♠è♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s✳

▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝✲

t❡✉r q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❞r❛✐♥ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❬✷✹✻❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥

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

❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s

s♦♥t ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❢✉✐t❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❍❇▼✮✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à

✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ très ❢réq✉❡♥t ❡st ❧❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡

❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡

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

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

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

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡ très ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡✲

❝♦♥❞❡✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❉▼✱ ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡

❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

✶✵✻



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘é❢ér❡♥❝❡

❋✐❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈❛✉s❡ ✿ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
ré❣✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ r❡❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❞♦♣❛♥t ❡t ❧❡s ❞♦♠✲
♠❛❣❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦✈♦q✉❡♥t
✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ é❧❡✲
✈és✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣✐r❡s ❞❡s ❝❛s ✉♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t
❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳

❬✷✹✹✕✷✹✽❪

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✿ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞é✲
❢❛✉ts✳ ❆ss✉r❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ à tr❛✲
✈❡rs ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✳

❈❧❛q✉❛❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❈❛✉s❡ ✿ ▲✬❊❙❉ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧✬♦①②❞❡✳

❬✷✹✺✱ ✷✹✾✕✷✺✷❪

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✿ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛✐❣✉s
♣♦✉r ❛❜❛✐ss❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts✳

■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r✲
t❡✉rs

❈❛✉s❡ ✿ ▲❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣❛r ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❥♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❞❛♥s
❧✬♦①②❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s❤✐❢t ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❬✷✹✺✱ ✷✹✾✱ ✷✺✶✱
✷✺✸✕✷✺✺❪

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✿ ▼✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥

❘✉♣t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠
✭▲❡s ❜♦♥❞✐♥❣s ❡♥
❆❧✱ ❆✉✮

❈❛✉s❡ ✿ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
✜❧♠ ❞é♣❛ss❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❢❛✐t ❢♦♥❞r❡ ❧❡ ✜❧♠✱ ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥✳

❬✷✹✺✱ ✷✺✻✕✷✺✾❪

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✿ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ ✜❧♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✺✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❊❙❉

s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥

❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✬❊❙❉ s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥trés✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✧❝❤❛✉❞s✧ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ✭♦①②❞❡✱

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✮ ❛❜♦r❞é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡

♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛ss❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡

✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ✉♥

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❊❙❉ ❡st ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✭❜♦♥❞✐♥❣✱

✶✵✼



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

●é♥ér❛t✐♦♥ ❉❯❚ ✭①✮ ❘é❢ér❡♥❝❡ Ids(max) Vds(max) Tc(max)

●❡♥✷▲✲① ✶✵✲✶✶ ❈✷▼✵✷✽✵✶✷✵❉ ✶✵❆ ✶✷✵✵❱ ✶✺✵✝❈
●❡♥✷❍✲① ✺✲✻ ❈✷▼✵✶✻✵✶✷✵❉ ✶✾❆ ✶✷✵✵❱ ✶✺✵✝❈
●❡♥✸▲✲① ✽✲✾ ❈✸▼✵✷✽✵✵✾✵❉ ✶✶✱✺ ❆ ✾✵✵❱ ✶✺✵✝❈
●❡♥✸❍✲① ✶✶✲✶✷ ❈✸▼✵✶✷✵✵✾✵❉ ✷✸ ❆ ✾✵✵❱ ✶✺✵✝❈

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st ❊❙❉

✈✐❛s ♦✉ ❧✐❣♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❢♦rt é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ q✉✐ ♣❡✉t

❢❛✐r❡ ❢♦♥❞r❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t à ❝♦♥♥❛îtr❡

❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❖❙❋❊❚ ❢❛❝❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳

■■■✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❊❙❉

▲❡ t❡st ❊❙❉ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❤✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✿

❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷✮ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✸✮ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

■■■✳✻✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✱ ✉♥

str❡ss ❊❙❉ ❛ été ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ✸ ❡t ✹ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✽ ❦❱ ❡t ❞❡ ✶✺ ❦❱ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✸✮✳ ▲❡ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✺ ✝❈✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✷✷ ✪✳ ▲❡ str❡ss ❊❙❉ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝

✉♥ ♣✐st♦❧❡t ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✽✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ✧❍❇▼✧✱ ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s

tr❛♥s✐st♦rs ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✾✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✸✸✵

♣❋ ❡t à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ 2kΩ ❝❡ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à

tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❡❛✉✳ ▲❡ str❡ss ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝❛r ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r s✉rt♦✉t

❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❝♦♥✜r♠❡r s✐ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡s

❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♦♥t ♣✉ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été str❡ssés ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡

❢♦rt❡ t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ à ✵❱ ❧♦rs ❞✉

t✐r ❊❙❉✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❦✐❧♦

✈♦❧ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s P◆ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

◗✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été str❡ssés ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t✐rs ❊❙❉ à ✽❦❱ ✭ ●❡♥✷▲✲✶✶✱

●❡♥✷❍✲✻✱ ●❡♥✸▲✲✾ ❡t ●❡♥✸❍✲✶✶✮✱ ❡t q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été s♦✉♠✐s à ❞❡s t✐rs ❊❙❉ ❞❡

✶✵✽



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✽✿ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♣✐st♦❧❡t ❊❙❉ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✧ ❊◆ ✻✶✵✵✵✲✹✲✷ ✧
✭❉é❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❈♦♥t❛❝t✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✾✿ ❉é❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

✶✺❦❱ ✭●❡♥✷▲✲✶✵✱ ●❡♥✷❍✲✺✱ ●❡♥✸▲✲✽ ❡t ●❡♥✸❍✲✶✷✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼ rés✉♠❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs t✐rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❝❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ t❡st

❢r❛❣✐❧✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡ ❞é❣r❛❞❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ str❡ss ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ t✐r ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ Vth

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

❉❯❚ ✭①✮
❚❡♥s✐♦♥ ❆♣♣❧✐q✉é❡

◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs
✽❦❱ ✶✺❦❱

●❡♥✷▲✲✶✵ ① ✹
●❡♥✷▲✲✶✶ ① ✶✷
●❡♥✷❍✲✺ ① ✷
●❡♥✷❍✲✻ ① ✹
●❡♥✸▲✲✽ ① ✶
●❡♥✸▲✲✾ ① ✹
●❡♥✸❍✲✶✶ ① ✹
●❡♥✸❍✲✶✷ ① ✹

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✼✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ t❡st ❊❙❉

✶✵✾



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

■■■✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ str❡ss ❊❙❉

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❡t ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ str❡ss ❊❙❉ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès str❡ss✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✵✱ ■■■✳✸✶✱ ■■■✳✸✷ ❡t ■■■✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✽ ❡t ■■■✳✾ rés✉♠❡♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s r❡❧❡✈és ✭Rds(on)✱ Idsat✱ Idss✱ Igss✮✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✜❣✉r❡s ■■■✳✸✶ ❡t ■■■✳✸✸✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉

❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Idsat ❡t Rds(on)✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉✬♦♥

♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

✭●❡♥✸▲✲✽ ❡t ●❡♥✸▲✲✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✽ q✉✐ ❛

s✉❜✐ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ✭✶✺❦❱✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ Idsat ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on)✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vgs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❱ ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t

❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✾ q✉✐ ❛ s✉❜✐ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡

✭✽❦❱✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ Idsat ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ Rds(on)✳ P♦✉r

❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Idsat ❡st

♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) q✉✐ ❝❤✉t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡

str❡ss ❊❙❉ ✭t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✽ ❡t ■■■✳✾✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❉✬❛♣rès ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✽ ❡t ■■■✳✾✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ Igss q✉✐ ❡st très ♣r♦♥♦♥❝é❡

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮✳ ❖♥ r❡✲

♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ Idss q✉✐ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛✉❢ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt

❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷❍✲✺✱ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ●❡♥✸❍✲✶✷✮ ♦✉ Idss ❞é❝r♦✐t s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ▲❛

❞ér✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❣r✐❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈✐s✲à ✈✐s ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳

✖ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ str❡ss s✉r ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s

❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✹ ♠♦♥tr❡

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

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

s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✶✵ ❡t ■■■✳✶✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡♥t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①tr❛✐ts ✭Vth✱Kp ❡t θ✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✶✵



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✶✵

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✶✵

■■■✳✶✵ ❡t ■■■✳✶✶ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣rès ❧❡

str❡ss ❊❙❉✳ ❈❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st s♦✉♣ç♦♥♥é❡

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st

♦❜s❡r✈é ✭✜❣✉r❡s ■■■✳✸✵ ❡t ■■■✳✸✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ s❡✉✐❧ ❡st à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉

s✬♦✉✈r❡ ♣❧✉s tôt ❡t ❢✉✐t ♣❧✉s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✶✵ ❡t ■■■✳✶✶ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝✲

t❛♥❝❡ Kp ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛✉❢ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲

✽ ♦✉ ❡❧❧❡ ❜❛✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Kp ❡st

❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s µn✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ s✉✐t❡ ❛✉

✶✶✶



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶✷✱ ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✽ ❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲✲✾

str❡ss ❊❙❉✱ µn ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❡❧❧❡ ❜❛✐ss❡ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✽✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉ss✐ s✉r Idsat q✉✐

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à µn ❡t Kp ❞✬❛♣rès ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ■■✳✶✵ ❡t ■■✳✷✻✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ■■■✳✶✵ ❡t ■■■✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧ θ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ θ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛✉❢ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡

❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✲✽ ❡t ●❡♥✸▲✲✾✮ ♦✉ θ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡✢èt❡

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

tr❛♥s✈❡rs❛❧ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞①✬❡♥tré❡ Vg ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❊❙❉

s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

✖ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐♦❞❡ ●r✐❧❧❡✲❙♦✉r❝❡✱ ❉r❛✐♥✲❙♦✉r❝❡ ❡t ❉r❛✐♥✲●r✐❧❧❡

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ t❡st ❊❙❉ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✉r

✶✶✷



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐✲
s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶✷✱ ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✽ ❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲✲✾

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✺ ❡t ■■■✳✸✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s CGS −Vgs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✻ ❡t ■■■✳✸✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s CDS − Vds ❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CDG − Vdg ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✼ ❡t ■■■✳✹✵✳

❈❡s ✜❣✉r❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CDS−

Vds ❡t CDG − Vdg ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t

✭●❡♥✷▲✲✶✵ ❡t ●❡♥✷▲✲✶✶✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷❍✲✺ ❡t ●❡♥✷❍✲✻✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❉r❛✐♥✲❙♦✉r❝❡ ❡t ❉r❛✐♥✲●r✐❧❧❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ●r✐❧❧❡✲❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡

❧✬♦①②❞❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ Rds(on) ❡t ❞❡ Vth ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

✶✶✸



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

●❡♥✷▲✲✶✵ ●❡♥✷▲✲✶✶ ●❡♥✷❍✲✺ ●❡♥✷❍✲✻
✹ t✐rs à ✶✺❦❱ ✶✷ t✐rs à ✽❦❱ ✷ t✐rs à ✶✺❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱

Rds(on)(mΩ)
➱t❛t ♥❡✉❢ ✻✼✸✱✺✹✻ ✻✾✽✱✾✷✷ ✸✶✼✱✶✵✼ ✷✽✷✱✾✹✶
❆♣rès ❊❙❉ ✻✻✵✱✺✸✺ ✻✼✶✱✵✼✾ ✸✶✹✱✽✶✻ ✷✽✸✱✹✵✼

Idsat ✭❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✺✱✺✸✶ ✺✱✷✶✾ ✶✵✱✼✹✸ ✶✹✱✸✸✼
❆♣rès ❊❙❉ ✺✱✼✸✹ ✺✱✻✸✾ ✶✶✱✵✸✼ ✶✹✱✺✹✺

Idss ✭♥❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✵✱✷✾✹ ✵✱✻✼✸ ✵✱✼✷ ✵✱✼✶✸
❆♣rès ❊❙❉ ✶✱✷✻✸ ✶✱✸✹✼ ✵✱✸✽✶ ✵✱✻✶✾

Igss ✭♣❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✶✽✱✾✶✽ ✶✾✱✼✺✷ ✷✹✱✽✼✽ ✶✻✱✵✸✸
❆♣rès ❊❙❉ ✽✽✷✱✶✹✽ ✾✺✸✱✻✼✹ ✺✶✷✱✺✾✾ ✻✶✾✱✽✽✽

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❊❙❉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

●❡♥✸▲✲✽ ●❡♥✸▲✲✾ ●❡♥✸❍✲✶✶ ●❡♥✸❍✲✶✷
✶ t✐r à ✶✺❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱ ✹ t✐rs à ✶✺❦❱

Rds(on)(mΩ)
➱t❛t ♥❡✉❢ ✹✷✸✱✸✸✺ ✸✺✻✱✸✸✸ ✷✵✽✱✸✾✾ ✶✾✻✱✸✶✸
❆♣rès ❊❙❉ ✺✷✹✱✸✻✽ ✸✸✼✱✾✾✼ ✷✵✾✱✺✻✹ ✶✾✺✱✽✼

Idsat ✭❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✶✷✱✶✺✻ ✶✾✱✵✷✼ ✷✶✱✸✵✽ ✷✹✱✵✵✶
❆♣rès ❊❙❉ ✶✶✱✶✺✷ ✷✶✱✶✺✸ ✷✶✱✹✸ ✷✹✱✸✽✼

Idss ✭♥❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✶✱✷✸✾ ✶✱✷✽ ✷✱✸✽✼ ✷✱✾✵✽
❆♣rès ❊❙❉ ✶✻✻✽✶✱✹✸ ✺✻✹✷✸✱✺✺ ✷✱✼✻✺ ✷✱✼✷✾

Igss ✭♣❆✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✶✼✱✼✺ ✶✵✱✼✷✽ ✷✶✱✷✺✺ ✶✵✱✻✷✶
❆♣rès ❊❙❉ 1919E10 ✺✽✹✶✱✷✺✺ ✶✶✺✻✱✸✸ ✺✶✷✻

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✾✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❊❙❉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✹✿ ❋✐tt❛❣❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲✲✶✵
❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✾✳ ❘♦✉❣❡ ✿ ❆✈❛♥t str❡ss✱ ❇❧❡✉ ✿ ❛♣rès str❡ss

Idsat ❡t Igss✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡✈é ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❧♦rs ❞✉ str❡ss ❊❙❉✱

✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ Q+
ot ❬✷✻✵✱ ✷✻✶❪✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s

rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✉s ❝réés ♣❛r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳

▲❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦①②❞❡ ❝ré❡♥t ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❬✷✺✶✱ ✷✻✷✱ ✷✻✸❪✳

✶✶✹



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

●❡♥✷▲✲✶✵ ●❡♥✷▲✲✶✶ ●❡♥✷❍✲✺ ●❡♥✷❍✲✻
✹ t✐rs à ✶✺❦❱ ✶✷ t✐rs à ✽❦❱ ✷ t✐rs à ✶✺❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱

Vth ✭❱✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✸✱✾✽✶ ✸✱✾✾✸ ✸✱✺✽✶ ✸✱✺✺✽
❆♣rès ❊❙❉ ✸✱✽✼✵ ✸✱✽✹✼ ✸✱✺✷✷ ✸✱✺✶✺

Kp
➱t❛t ♥❡✉❢ ✵✱✷✸✺ ✵✱✷✷✶ ✵✱✸✶✺ ✵✱✹✼✻
❆♣rès ❊❙❉ ✵✱✷✸✼ ✵✱✷✸✷ ✵✱✸✷✵ ✵✱✹✽✶

θ
➱t❛t ♥❡✉❢ ✲✵✱✵✷✸ ✲✵✱✵✷✺ ✲✵✱✵✺✷ ✲✵✱✵✸✹
❆♣rès ❊❙❉ ✲✵✱✵✷✶ ✲✵✱✵✷✶ ✲✵✱✵✺✶ ✲✵✱✵✸✸

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❛♣rès ❧❡ t❡st ❊❙❉

●❡♥✸▲✲✽ ●❡♥✸▲✲✾ ●❡♥✸❍✲✶✶ ●❡♥✸❍✲✶✷
✶ t✐r à ✶✺❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱ ✹ t✐rs à ✽❦❱ ✹ t✐rs à ✶✺❦❱

Vth ✭❱✮
➱t❛t ♥❡✉❢ ✸✱✹✾✽ ✸✱✵✺✶ ✸✱✻✶✸ ✸✱✻✻✺
❆♣rès ❊❙❉ ✷✱✼✸✹ ✷✱✻✷✺ ✸✱✺✺✾ ✸✱✻✹✺

Kp
➱t❛t ♥❡✉❢ ✵✱✼✹✹ ✵✱✹✾✾ ✵✱✺✵✶ ✵✱✼✻✵
❆♣rès ❊❙❉ ✵✱✷✽✺ ✵✱✼✻✽ ✵✱✺✶✷ ✵✱✼✼✹

θ
➱t❛t ♥❡✉❢ ✵✱✵✷✷ ✵✱✵✵✽ ✲✵✱✵✼✶ ✲✵✱✵✹✵
❆♣rès ❊❙❉ ✵✱✵✶✻ ✲✵✱✵✷✹ ✲✵✱✵✻✻ ✲✵✱✵✸✾

❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❛♣rès ❧❡ t❡st ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✶✵

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸❍✲✶✶

❡t ●❡♥✸❍✲✶✷✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❈✲❱✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦✲

st❛t✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

●❡♥✸▲✲✾ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ❝❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❡♥✸▲✲✽ ét❛✐t tr♦♣ ❞é❣r❛❞é

♣♦✉r êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❈✲❱✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✾✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CDS − Vds r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■■✳✸✽ ❡t ■■■✳✹✵ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧❛tér❛❧

❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS − Vgs ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♥é❣❛t✐❢✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡

✶✶✺



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✶✵

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷❍✲✻ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✷▲✲✶✵

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CDG ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s♦✉s ❧❡ ❝❛✐ss♦♥ ◆ ✭CGS2✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ Q+
ot ❡t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡s Qot ❡st ♣❧✉s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t

q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s Qit ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❡t ❞❡ Rds(on) ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Idsat ❡t ❞❡ Igss

❬✷✻✹✱ ✷✻✺❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ♥♦s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳

■■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s

❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t été s♦✉♠✐s à ❞❡s

t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛❝❝é❧érés ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

✶✶✻



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶✷ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉
❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶✷ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞r❛✐♥✲❣r✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ❞❡s
tr❛♥s✐st♦rs ✿ ✭❛✮ ●❡♥✸❍✲✶✷ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲✲✾

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡

❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s✉r ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳

❙✉✐t❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛

✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷❍ ❡t

●❡♥✸❍✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❢❛✐❜❧❡s✳

✶✶✼



➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✉✐t❡ à ❞❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ♠❛rq✉é ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞❡ Kp ❡t Rds(on)✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès str❡ss

♦♥t ré✈é❧é ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✷❍ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ●❡♥✸❍✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥✉❡ ❢❛❝❡ ❛✉ str❡ss

❍❚❘❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r

❞❡str✉❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❛ été tr❛❞✉✐t

♣❛r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ❣é♥éré ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❏❋❊❚ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞r❛✐♥ é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●❡♥✷▲ q✉✐

♦♥t s✉r✈é❝✉ ❧❡ t❡st ❍❚❘❇ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ q✉✐

s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ str❡ss ❊❙❉✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①

❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✷❍✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸❍✮

♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ■❧s s♦♥t ❛rr✐✈és à s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ❢♦rts

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s ✭✽❦❱ ❡t ✶✺❦❱✮ ❡t ♠♦♥tré ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮

q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥✉❡ ❢❛❝❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉ ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡

Vth✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❛ été ré✈é❧é❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ s✉✐t❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ❱✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à

♣❛rt✐r ❞❡ ♣❡✉ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ str❡ss ❍❚❘❇✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝✲

tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♣❡✉ ré♣ét✐t✐❢s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❢❛✉t ❡ss❛②❡r ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♠é❝❛✲

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

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s❡r♦♥t ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ s❡r❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦✉♠✐s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s

❙✐❈

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✣❝✐✲

❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐

ré✈é❧❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ♦✉ ✐♠✲

♣♦ss✐❜❧❡s à ♠❡s✉r❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❡t ❞✬✐♥✈❡st✐✲

❣✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❛♥s ❝♦ût

❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡

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

❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✳ ❚♦✉s ❧❡s s✐♠✉✲

❧❛t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❈❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐✲

t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✖ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬ét✉❞❡✳

✖ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ét✉❞✐é✳

✖ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥✲

t✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳

✖ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡

✶✶✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦✲

str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❞✉ ❝❛♥❛❧✮ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t ✭s♦✐t s✉r s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❈✲❱✮✳ ◆♦✉s ✐♥✈❡st✐❣✉♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

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

■❱✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐①

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ P♦✉r ♥♦tr❡

ét✉❞❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ✓

❞ér✐✈❡✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✔✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✓ ❆✉❣❡r ✔ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✓ ❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✔

✭❙❘❍✮✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t ❜❛♥❞❡ à ❜❛♥❞❡ ❡t ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♣❛❝t✳

❙✉✐t❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✬ét✉❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡

à s✐♠✉❧❡r ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡

♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✳

■❱✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✳ P♦✉r r❡♠♦♥t❡r à ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ét❛♣❡

❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬❛✈èr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝é❞❡r ♣❤②s✐✲

q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐t✐❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✶✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❜r❛s✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣✉❝❡ s✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥tr❡

❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ❧❡s ❜r♦❝❤❡s ✭✜❧s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✮✱ ❡t ❞✬✉♥ ❜♦ît✐❡r q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ❡t tr❛❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❡t ♣r♦té❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

✶✷✵



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✿ ✭❛✮ P❛❝❦❛❣❡ ❚❖ ✷✹✼ ❡t ✭❜✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥
♣❛❝❦❛❣❡ ❚❖ ✷✹✼

■❱✳✷✳✶✳✶ ❆❜❧❛t✐♦♥ ▲❆❙❊❘

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ à ❛❜♦r❞❡r ❡st ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❬✷✻✻❪✳ ▲❡ ❧❛s❡r ♣❡✉t

êtr❡ ✉t✐❧✐sé s♦✐t ♣♦✉r r❡t✐r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✭❡① ✿ rés✐♥❡✮ s♦✐t ♣♦✉r ré❛✲

❧✐s❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧❛s❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱

♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧❛s❡r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✱ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❧❛s❡rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❡t

♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ s❡r✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐st❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬✷✻✼❪ ❬✷✻✽❪✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧❛s❡rs ❢❡♠t♦s❡✲

❝♦♥❞❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝❛♣s✉❧❡r ❞❡s ❜♦ît✐❡rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❛♠✐♥❝✐r ❧❡

s✉❜str❛t ✭❙✐ ♦✉ ❙✐❈✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❣r❛✈❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛✲

❣❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❬✷✻✾❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣r❛✈❡r ❧❛ rés✐♥❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ t②♣❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✭ ✷✵❑❤③✲✷✵✵❑❤③✮

❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❉✐❣✐t ❈♦♥❝❡♣t ✭❙❊❙❆▼❊✲✶✵✵✵✮ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✷✮✳ ❈❡ ❧❛s❡r ❞é❧✐✈r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ❲ ❡t é♠❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✶✵✻✹ ♥♠✳ ❙♦♥ s②stè♠❡ ❞❡

♣♦♠♣❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡t s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é✈✐é ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞✐r✐❣és ♣❛r ❞❡s ❣❛❧✈❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st

❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡rt à ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à tr❛✈❡rs

✉♥❡ ❝❛♠❡r❛✱ ❡t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt à ❣r❛✈❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❛s❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✭❳✱ ❨✱ ❩✮ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡

❧❛s❡r✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬ét✉❞❡s ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✸✳

✶✷✶



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✿ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❙❊❙❆▼❊✲✶✵✵✵

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ré❛❧✐sé❡ ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

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

❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛ été

❝♦✉rt ✭❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❞✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✉t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦✐t✐❡r ❚❖✷✹✼✮ ❞✬♦ù

❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r

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

q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ❛ été st♦♣♣é❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❞❡✈❡♥✉s ❛♣♣❛r❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲✱
✭❜✮ ●❡♥✸❍ ❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲

■❱✳✷✳✶✳✷ ❆tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲✬ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦✐t✐❡r s❛♥s

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❜♦✐t✐❡r✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦✐t

❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❛✈❡❝ sé❧❡❝✲

t✐✈✐té✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

❧♦❝❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❏❡t✲❡t❝❤ ♦✉ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠❛✐♥ ✭❣♦✉tt❡✮✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐

✶✷✷



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❛ été t❡sté❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s❡ ré❛❧✐s❡ s♦✉s s♦r❜♦♥♥❡ ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t s♦✐t ✉♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s s✉❧❢✉r✐q✉❡ ♦✉ ♥✐tr✐q✉❡ ❢✉♠❛♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❛❝✐❞❡s s♦✉s ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵✝❈ ❡t ✶✵✵✝❈ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✮✳ P♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ❞é❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❧✐tr❡s ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❢✉♠❛♥t à

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✵✝❈ ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡

❡st ✉♥ ♦①②❞❛♥t ♣✉✐ss❛♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞✐ss♦✉❞r❡✱ s❡✉❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠ét❛✉① ❬✷✼✵❪✳ P♦✉r

♥♦✉s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❧❛ rés✐♥❡ s❛♥s t♦✉❝❤❡r ❛✉① ♠ét❛✉① ✭❧❡s ✜❧s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✿ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

ét✉❞✐és✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❧❛s❡r ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬ét✉❞❡ ✿ ✭❛✮
●❡♥✷▲✱ ✭❜✮ ●❡♥✸❍ ❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲

■❱✳✷✳✶✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❧❛ ♣✉❝❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❛ été ✐♥✈❡st✐❣✉é ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ■❱✳✻✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥és

❛✈❡❝ tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ✭①✺✱ ①✶✵ ❡t ①✷✵✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✼ ✱■❱✳✽✱■❱✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s

✶✷✸



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

rés✉❧t❛ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ❛♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❢❛❝❡

❛✈❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
●❡♥✷▲ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ✭❛✮ ①✺✱ ✭❜✮ ①✶✵ ❡t ✭❝✮ ①✷✵

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
●❡♥✸❍ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ✭❛✮ ①✺✱ ✭❜✮ ①✶✵ ❡t ✭❝✮ ①✷✵

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦✉✈❡rts ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡st r❡sté❡ ✐♥tè❣r❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❡t ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

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

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s tr❛❝❡s ❞❡ rés✐♥❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❡♥ tr❡♠♣❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥s ■❱✳✶✵✱ ❛✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✷✹



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
●❡♥✸▲ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ✭❛✮ ①✺✱ ✭❜✮ ①✶✵ ❡t ✭❝✮ ①✷✵

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵✿ ❇❛✐♥ à ✉❧tr❛s♦♥s

■❱✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ét✉❞✐és ❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥ ▼❊❇✴❋■❇ ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✴❋❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé✮ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✮✳ ❆ tr❛✈❡rs ❧❡ ❋■❇✱ ♦♥ ré❛✲

❧✐s❡ ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❛r

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé ❞✬✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❋■❇ ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✐t✐❡r✳ P♦✉r

r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à s❝✐❡ à ✜❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣✉❝❡ ✭✜❣✉r❡

■❱✳✶✷✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❋■❇ ❡st ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ▼❊❇ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉

▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❋■❇✳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉✬❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡

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

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❜❛❧❛✐❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ r❡t♦✉r✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ❞❡s

✶✷✺



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✿ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ▼❊❇✴❋■❇

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡ à ✜❧ ❡t ✭❜✮ P✉❝❡ ❝♦✉♣é❡ à ❧❛ s❝✐❡ à ✜❧

é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❬✷✼✶❪ ❬✷✼✷❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

❝♦❧❧❡❝tés ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❛✈❡❝ s❛ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t

tr❛❞✉✐t❡s à ❧✬é❝r❛♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸✮✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▼❊❇✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✹✮✱ ❡t s❡

❢♦❝❛❧✐s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❋■❇ ré❛❧✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❊❇

♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ét✉❞✐és ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻✮✳

❉✬❛♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ▼❊❇ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✹✱ ■❱✳✶✺ ❡t

■❱✳✶✻✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥

❉▼❖❙❋❊❚ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr♦✐s

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

① ❧♦♥❣✉❡✉r✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✭Nligne✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✭Wligne✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉

❝❛♥❛❧ ✭Lcanal✮✳ ❖♥ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

r❡❧❡✈é❡s✳

✶✷✻



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ▼❊❇

❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ◆♦♠❜r❡ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ▲❛r❣❡✉r ➱♣❛✐ss❡✉r
✭µm× µm✮ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✭µm✮ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭nm✮ ❞✬♦①②❞❡ ✭nm✮

●✷▲ ✶✹✹✼ ① ✷✶✵✺ ✶✽✻ ✾✱✸ 550 ✺✵
●✸❍ ✶✼✻✸ ① ✷✷✸✻ ✸✶✻ ✺✱✾ 320 ✸✵
●✸▲ ✶✸✹✷ ① ✶✻✵✺ ✶✾✼ ✻✱✶ ✷✾✵ ✸✵

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ét✉❞✐és

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛

tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡

❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

q✉✐ ❡st ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❢❛✐❜❧❡ ✭✶✶✱✺ ❆✮ ❡t ❢♦rt

❝♦✉r❛♥t ✭✷✸ ❆✮✮ ✿ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ♣❛r

❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛❣✐t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡✉①

❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♦♥t

❛✉❣♠❡♥tés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳

■❱✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ ❙✐❈

■❱✳✸✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st s♦♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✷✼✸✕✷✼✺❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ❞r❛✐♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

✶✷✼



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹✿ ❱✉❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ●❡♥✷▲

❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❛✉ss✐ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t r❛✣♥é ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❈✴SiO2✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ✭tox✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭Lch✮ ♦♥t

été ❝❤♦✐s✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ét✉❞✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ P✲❜❛s❡ NA ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉r❝❡ ✭ND✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és à ♣❛rt✐r ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✶✱ ✷✼✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

s✐♠✉❧é✳

✶✷✽



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❋■❇ ré❛❧✐sé❡ ✿✭❛✮ ●❡♥✷▲✱ ✭❜✮ ●❡♥✸❍
❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿✭❛✮ ●❡♥✷▲✱ ✭❜✮
●❡♥✸❍ ❡t ✭❝✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❉▼❖❙❋❊❚ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ✿ ✭❛✮ ✷❉ ❡t ✭❜✮
✸❉

■❱✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

❱❉✲▼❖❙❋❊❚

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❢❛✐t ❞✬❡❧❧❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

tr❛♥s✐st♦r ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳

✶✷✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ s✐♠✉❧é

■❱✳✸✳✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦r✲

t✐❡

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✾ ❡t ■❱✳✷✵ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ à Vds = 20V ❡t à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✷✺✝❈
❡t ✶✸✺✝❈ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✶✾ ❡t ■❱✳✷✵✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡

✶✸✵



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✵✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈
✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✭❛✮ ✷✺ ✝❈ ❡t ✭❜✮✶✸✺ ✝❈

❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥

❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Idsat ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ✭Vth✮ ❡t ❧❛ rés✐s✲

t❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on)✮ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❱✳✸✳✷✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth

▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❡st ❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ s✐♠✉❧é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✶✿ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds =
20V ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

✶✸✶



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✷✿ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à Vds =
20V ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✶✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ ❙✐❈✱ ❧❡ Vth ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①

rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✷✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐s✲

t❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ◆✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥❛❧✱ ✐❧

❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✶✺✺❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ Vth ❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st

ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✭✈♦✐r ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✷✮ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ tox ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♣❛❣❡ P NA ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ Lch ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ Vth✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡r♦♥t é✈❛❧✉é❡s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

■❱✳✸✳✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on)

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r Ids = 5µA ❡t Vgs = 14V ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡

✵✝❈ ❡t ✶✸✺✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❙✐❈ ▼❖❙❋❊❚✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✷✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥èr❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❏❋❊❚ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞r✐❢t✳ ❈❡ q✉✐

✐♥❞✉✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s RD ❡t RJFET ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rds(on) ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✾✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛

✶✸✷



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✸✿ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✹✿ ❘és✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

✈❛❧❡✉r ❞❡ Rds(on) ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✷ à ✸ ❢♦✐s ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐

❡st ❞û à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭tox✱ Lch ❡t NA✮✳ P♦✉r

✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ tox✱

Lch ❡t NA s✉r Rds(on)✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡

♠❛♥✉s❝r✐t✳

■❱✳✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r✐❧❧❡✲s♦✉r❝❡ CGS ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ Vgs ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛

✶✸✸



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✺ ❡t ■❱✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

CGS✲Vgs ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✶✵✵✝❈ ❡t
✶✸✺✝❈✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✻✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✷✺✝❈✱ ✶✵✵✝❈ ❡t
✶✸✺✝❈✮ ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✺ ❡t ■❱✳✷✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st

❞û à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♣❛❣❡ NA ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♥t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✲r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❬✷✼✼❪✳

✶✸✹



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

■❱✳✸✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥

s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❛ été ét✉❞✐é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vth ❡t Rds(on)✱ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧

❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vth s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s

♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭Lch✱ tox ❡t NA✮ ♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ✭❙✐❈✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Idsat ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❛ été ♥♦té q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

Rds(on) ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t

♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CGS✲Vgs ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧

s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉r

❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ NA ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡

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

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s✳

■❱✳✸✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭t❡❧s

q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ Lch ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ P ✭NA✮ s✉r ❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé

❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛r✐é à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts✳

✶✸✺



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

■❱✳✸✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ t♦✉t ❡♥

❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t Vth✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧

✭Lch = 550nm ❡t Lch = 320nm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✷✮ ❡t ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭●❡♥✸✮ ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧✭Lch =
550nm ❡t Lch = 320nm✮ à ❚❂✷✺✝❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉
▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❚❂✷✺✝❈

✶✸✻



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❉✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✼ ❡t ■❱✳✷✽✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ tox ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ NA✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ Vth ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡

tox ❡t ❞❡ NA ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Vth✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ Vth ❞✉

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ tox ❡t

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ NA ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

■❱✳✸✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛s✲

s❛♥t Rds(on)

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ tox✱ ♥♦✉s ♣ré❧❡✈♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ s♦rt✐❡ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tox✱ t♦✉t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t

♣❛ss❛♥t Rds(on)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✾ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r

❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭Lch = 550nm ❛♥❞ Lch = 320nm✮ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✵ ♣ré❧è✈❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧✭
Lch = 550nm ❡t Lch = 320nm✮ à ❚❂✷✺✝❈

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✾ ❡t ■❱✳✸✵✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rds(on) ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s tox ❡t NA✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on)

❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭RCH ✱ RJFET ✱ RD✮

s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tox ❡t NA✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✺ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ Rch ✈❛r✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ tox ❡t Lch✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ NA ❣é♥èr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

♣♦rt❡✉rs µn ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❏❋❊❚ ❡t ❉r✐❢t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ RJFET

❡t RD✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ Rds(on)

✶✸✼



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à ❚❂✷✺✝❈

■❱✳✸✳✸✳✸ ❊✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲

Vgs s♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ tox✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ Lch ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡

NA✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ NA s✉r ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

tox ❡t Lch s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ CGS✲Vgs✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✶✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ NA ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❣é♥èr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡

❞é♣❧ét✐♦♥ Cdep ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶ ❬✷✻✹❪✳

✶✸✽



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✷✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
❧❛r❣❡✉rs ❞✉ ❝❛♥❛❧✭Lch = 550nm ❡t Lch = 320nm✮

Cdep =
Cox

1 +

√

2C2
oxVS

qǫSiCNA

✭■❱✳✶✮

❖ù VS ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ NA ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

Cdep✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS✲Vgs ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth q✉✐ ✈❛r✐❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à NA s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ tox ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❞♦♥♥é❡ ❞❡ Lch ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS ❛❝✲

❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❞✉ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✬♦①②❞❡ Cox q✉✐ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à tox✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

♣♦s✐t✐❢ ❡st ❧✐é à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ tox✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ Lch s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ CGS✲Vgs ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ NA✳ ■❧ s✬✐❧❧✉str❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ CGS✲Vgs ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧♦rsq✉❡

Lch ❛✉❣♠❡♥t❡✳

■❱✳✸✳✸✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❢♦rt❡

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s NA✱ tox ❡t Lch✳ ❆ tr❛✈❡rs ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s

✶✸✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥✱ ❧❛

rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ NA ❝❛✉s❡ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on)✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞

❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts NA ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❞♦♣❛♥t

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

❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♥trô❧❡♥t ❞♦♥❝

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚s✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ tox ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t ✐s♦❧❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛r✲

q✉é ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ tox ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tox ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

CGS✲Vgs✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬♦①②❞❡ Cox✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝

q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ré✲

❞✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐t

êtr❡ ♥✐ tr♦♣ ✜♥❡ ♥✐ tr♦♣ é♣❛✐ss❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ✜♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s à tr❛✈❡rs ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ❡✛❡t ❚✉♥♥❡❧✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ❬✷✼✽❪ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝r♦✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ tox

✭❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❚✉♥♥❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✷ ♥♠

❬✷✼✽❪✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✼✾❪ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛✲

q✉❡❧❧❡ ❧❡ SiO2 ♣❡r❞ s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❡st ❞❡ ✵✳✼♥♠✳ ❈✬❡st à

❞✐r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐♠✐♥✉❡r tox ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s✐♥♦♥ ♦♥ ♣❡r❞r❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡st

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

❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ Lch ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s ✐♥❞✐✲

❝❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Lch ❡t q✉❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ Lch ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧

❢❛✉t ré❞✉✐r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♠♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ r✐sq✉❡r❛✐t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✐

♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✶✹✵



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

■❱✳✸✳✹ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲

▼❖❙❋❊❚

❉❛♥s ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❡t✴♦✉

❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣✐è❣❡s

❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✷✽✵❪✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❝❛r ✐❧s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❬✷✽✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✸ ♠♦♥tr❡

❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥

❉▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✸✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❣r✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❉▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈

■❱✳✸✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❱❉✲

▼❖❙❋❊❚

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❛t✐✈❡s ♦✉ ♣♦s✐t✐✈❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ tr♦✉✮✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ s✉✐t❡

à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♦✉ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r r❡❝✉✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✶✸✸❪✳

❆✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡

✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✱ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✳

❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t à ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ CGS − Vgs✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✹

❡t ■❱✳✸✺ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C − V ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

✶✹✶



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot

❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C−V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡
♣♦s✐t✐✈❡s Q+

ot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C−V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡
♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✹ ❡t ■❱✳✸✺ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈✲❱✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t

✉♥ s❤✐❢t ❧❛tér❛❧ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈✲❱✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈✲❱✳

❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✼ ❡t ■❱✳✸✻ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ Qot s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

❙✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✸✻✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s Ids − Vgs✱ ❝❡❝✐

✶✹✷



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ Qot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞✬♦①②❞❡ Qot ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✸✽ ❡t ■❱✳✸✾ ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ Vth ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ s✉r ❞❡s

▼❖❙❋❊❚s ❡♥ ❙✐ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✶❪ q✉✐ ❛✣r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐❢s s✉✐t❡ à ✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ t❛♥❞✐s q✉❡ t♦✉t❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡

♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✶✹✸



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

Ids−Vds✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❡s

✜❣✉r❡s ■❱✳✹✵ ❡t ■❱✳✹✶✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ Rds(on) ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡ Vth q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s

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

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✽✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✾✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

■❱✳✸✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

❱❉✲▼❖❙❋❊❚

▲❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ét❛ts r❛♣✐❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ét❛ts

❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s♦♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s s✉✐t❡ à ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❡❧s ♦✉ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬♦①②❞❛✲

t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝ré❡s ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts

✶✹✹



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s Q−

ot

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❝❛✉sés ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❛✉ ♥✐✲

✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ SiC − SiO2 s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙✐✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧s

s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és ❡♥ ❙✐❈ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❈✮ ❬✷✽✷❪ ❡t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❙✐❈ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛❜r✉♣t❡

❬✷✽✸❪✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❙✐❈

❡t SiO2✳ ▲❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡t ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

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

❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❧❛ t❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❬✽✻✱ ✷✽✹❪✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❧✐é❡ s♦✐t à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

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

✶✹✺



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ❬✷✽✺✱ ✷✽✻❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s

à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❬✷✽✼✕✷✽✾❪ ▲❡

s✐❣♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❧✐é ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t✱ q✉✐ ❢♦♥t q✉✬✉♥ ♣✐è❣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥❡✉tr❡✱

s❡❧♦♥ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t s❛ ♥❛t✉r❡ ✭❞♦♥♥❡✉r ♦✉ ❛❝❝❡♣t❡✉r✮✳

▲❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs s♦♥t ♥❡✉tr❡s q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ♦❝❝✉♣és ❡t ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✲

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

♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧s s♦♥t ♦❝❝✉♣és ❡t ♥❡✉tr❡s q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐❞❡s ❬✷✵✽❪✳

❆✜♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥✲

s✐st♦r ❱❉✲▼❖❙❋❊❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙✲

❋❊❚s ❙✐❈ ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❝❛r❛❝tér✐sés s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❈✲❱ ❬✷✾✵❪✳

❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❞✬✉♥ ❱❉▼❖❙❋❊❚ ✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✹✷ ❡t ■❱✳✹✸

♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s CGS − Vgs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

Qit ❞❡ t②♣❡ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❡t ❞♦♥♥❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s Qit ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à

❧❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈✲❱✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✷ q✉❡ ❧❡s ét❛ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞é❝❛❧❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS2✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞é❝❛❧❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛

③♦♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS1 ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✹✸✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C−V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ Qit ❞❡ t②♣❡ ✧❆❝❝❡♣t❡✉r✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲

❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲
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❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s C−V ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ Qit ❞❡ t②♣❡ ✧❉♦♥♥❡✉r✧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲

❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❊✛❡t ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ét❛ts

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs✱ s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❞r❛✐♥✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❞❡ s❡✉✐❧ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✹✹ ❡t ■❱✳✹✺✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs

♥✬♦♥t ♣❛s été tr❛✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r ❧❡✉rs ❡✛❡ts ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡s s♦♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s à

❝❛♥❛❧ ♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vth✱ ♥✐ s✉r Rds(on) ♦✉ Idsat✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✹✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ Qit ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

✶✹✼



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ Qit ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✭❛✮ ✿ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✹ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vth ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t

❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✹ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✈❡❝ Qit(A)✳ ❈❡❝✐

tr❛❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✻ q✉❡ Vth ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❛❝❝❡♣t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vth ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs
Qit(A) ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✺ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ Idsat ❞✐♠✐♥✉❡

❛✈❡❝ ❧❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t Rds(on) ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Qit(A) ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ Rds(on) ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❛❝❝❡♣t❡✉rs✳

✶✹✽



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs
Qit(A) ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✿ ✭❛✮ ●❡♥✷▲ ❡t ✭❜✮ ●❡♥✸▲

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❈✴❙✐❖✷ ❛ été é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s✉rt♦✉t ❧❡s ♣✐è❣❡s ✭♣♦s✐t✐❢s

♦✉ ♥é❣❛t✐❢s✮ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ str❡ss é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✷✸✵✱ ✷✾✶❪ ✭❍❚❘❇✱ ❊❙❉✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✴♠❛t✐èr❡✱❡t❝✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙✐❈

✭Qit✮✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭Nit✮ ♣rès ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r❡❝✉✐t ❞❡ ♣♦st✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❬✷✾✷✕✷✾✻❪✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ t②♣✐q✉❡s ♦♥t

✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ 1× 1012cm−2 ❬✷✾✼❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

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

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ✭Qot✮ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

■❱✳✸✳✹✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

❱❉✲▼❖❙❋❊❚❙ ❙✐❈

P♦✉r ré❝❛♣✐t✉❧❡r✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❱❉✲▼❖❙❋❊❚❙ ❙✐❈✳

Q+
ot Q−

ot Qit(A) Qit(D)

Rds(on) ց ր ր ❝♦♥st❛♥t
Vth ց ր ր ❝♦♥st❛♥t
Idsat ր ց ց ❝♦♥st❛♥t

❈✲❱
s❤✐❢t ✲ ❞❡ ✭CGS − Vgs✮ s❤✐❢t ✰ ❞❡ ✭CGS − Vgs✮ s❤✐❢t ✰ ❞✉ ❝ôté ◆ s❤✐❢t ✲ ❞✉ ❝ôté P

❇❛✐ss❡ ❞❡ CGS2 ❇❛✐ss❡ ❞❡ CGS1

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷✿ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❱❉✲
▼❖❙❋❊❚❙ ❙✐❈

✶✹✾



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s s✉✐t❡

❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐t❡ à ❝❡s str❡ss ♦♥t été ❛ttr✐❜✉é❡s s♦✐t à

❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ♦✉ à ❞❡s ét❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✐❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

à ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s✉✐t❡ ❛✉① str❡ss é❧❡❝tr✐q✉❡s

❊❙❉ ♦✉ ❍❚❘❇ ❬✷✾✽✱ ✷✾✾❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r✲

t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ✿ ❧✬❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t ❬✸✵✵✱ ✸✵✶❪✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠ ❬✸✵✷✕✸✵✻❪ ❡t

❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❬✸✵✼✕✸✶✵❪✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❏❋❊❚ ❡t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣

♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦①②❞❡ ♦✉

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❈✴SiO2✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳

■❱✳✸✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ét❛❜❧✐s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ré✈é❧és s✉✐t❡ ❛✉① str❡ss ❍❚❘❇ ❡t

❊❙❉ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s

♠♦❞❡s ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ s✉✐t❡

❛✉① str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉✳

❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✸✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐t❡ ❛✉①

str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s♦♥t ❧✐é❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡s ♣♦s✐t✐❢s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts q✉✐ ✈✐s❡♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙✐❈ s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❙tr❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉✮✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡♥t à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ à s✐♠✉❧❡r✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s

✶✺✵



❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈

❚②♣❡ ❞❡ str❡ss ●é♥ér❛t✐♦♥ ▼♦❞❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❍❚❘❇

●❡♥✷▲

Rds(on) ✫ Vth ր ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
Idsat ց ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)

❙❤✐❢t ✰ ❞✉ ❝ôté ◆
CGS2 ց

●❡♥✷❍
Rds(on) ր ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆

Vth ✫ Idsat ց
CGS2 ց

●❡♥✸▲
Rds(on) ր ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

Vth ❝st❡ ✫ Idsat ց
❈♦✉rt ✲ ❈✐r❝✉✐t ❉r❛✐♥ ❙♦✉r❝❡

●❡♥✸❍

Rds(on) ✫ Vth ր ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
Idsat ց ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)

❙❤✐❢t ✰ ❞✉ ❝ôté ◆
CGS2 ց

❊❙❉

●❡♥✷▲
Rds(on) ✫ Vth ց P✐è❣❡ ❞✬♦①②❞❡

Idsat ր ♣♦s✐t✐✈❡s Q+
ot

❙❤✐❢t ✲ ❞✉ ❝ôté ◆
CGS2 ց

●❡♥✷❍
Rds(on) ✫ Vth ց ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

Idsat ր ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)
❙❤✐❢t ✰ ❞✉ ❝ôté ◆

CGS2 ց

●❡♥✸▲

Rds(on) ✫ Vth ց P✐è❣❡ ❞✬♦①②❞❡
Idsat ր ♣♦s✐t✐✈❡s Q+

ot

❙❤✐❢t ✲ ❞✉ ❝ôté ◆ ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
CGS2 ց ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)

●❡♥✸❍
Rds(on) ✫ Vth ց

Idsat ր ➱t❛ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❙❤✐❢t ✰ ❞✉ ❝ôté ◆ ❛❝❝❡♣t❡✉rs Qit(A)

CGS2 ց

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✸✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✭●❡♥✷ ❡t ●❡♥✸✮ s✉✐t❡ ❛✉① str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭NA✱ tox ❡t Lch✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉✈❡rts ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛ ❛♣♣♦rté s✉r

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✭ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ tox ❡t Lch✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

❱❉✲▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t été ét✉❞✐és s✉r

❧❡s ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡

❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ♦♥t été é✈❛❧✉és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vth ❡t Rds(on)✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈✐❡✐❧❧✐s ❡♥ ❍❚❘❇ ❡t ❡♥ ❊❙❉✳ ❈❡❝✐

❛♣♣✉✐❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

✶✺✶





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t

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

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

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡

❣❛❧❧✐✉♠ ✭●❛◆✮ ♦✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮ ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ▼❖❙❋❊❚s✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣r❛♥❞ ❣❛♣✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①

s✬❡st ♣♦sé s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐❈ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❛ss❡✴✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❝❡

q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ é♠❡r❣❡♥t❡✱

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ s✬✐♠♣♦s❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡ s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té s✉r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s✉❜s✐st❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té q✉❡ s✬✐♥tè❣r❡♥t ♥♦s

ét✉❞❡s✳

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

❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡s à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❛❝❝é❧érés ❍❚❘❇ ❡t

❊❙❉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦rté s✉r tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞❡ t②♣❡ ❱❉✲▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ❝❤❡③ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❈r❡❡ ■♥❝✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✱ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été s✉✐✈✐❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❜❛sé s✉r ❞❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡✢èt❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣♦rt❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s

♣✐è❣❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✺✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

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

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

t❡r❞✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥t❡r ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❙✐❈ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡✉r str✉❝✲

t✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ét❛t ❞❡

❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞é❞✐és à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs

▼❖❙❋❊❚s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛✉① ❜❛♥❝s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛✲

t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡

❝❤❡③ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❈r❡❡ ■♥❝ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❝❛♣❛❝✐tés

✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳✳✳✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s

s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré

❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ s♦♥t r❡❧✐é❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❞❡s ♣♦rt❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡t ❞❡

❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉

r❡❝♦✉rs à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦✐té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❙P■❈❊ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r

r❡♠é❞✐❡r à ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡

❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡

s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❣é✲

♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❛❥✉sté ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s

♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✵✝❈ à ✶✸✺✝❈✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①✲

tr❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚

❙✐❈ s♦✉♠✐s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❡♥

❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❡sts ❍❚❘❇ ✭❤✐❣❤ t❡st r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✮ ❡t ❊❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡✮ q✉✐

✈✐s❡♥t à ✈✐❡✐❧❧✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡s t❡♥✲

s✐♦♥s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡ str❡ss ❍❚❘❇ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts

✶✺✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦r♠❡s ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇

à s❛✈♦✐r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❉ ❡t ❏❊❙❉✷✷❆✲✶✵✽❉✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ t❡st ❍❚❘❇ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉①

❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚s✲❙✐❈✳ ❉❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣❡♥✲

❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻✷✹❤✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✈✐s❛✐t à str❡ss❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à 150◦C

❡t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✾✽✵❱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✽✶ ✪ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛ ♣♦rté s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t

s✉❜✐ ✉♥ str❡ss ❍❚❘❇ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ 150◦C ❡t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✼✸✺❱✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ str❡ss ❍❚❘❇ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱✱ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✱ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ❞r❛✐♥✮ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ✭❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡

❡t s✉r ❧❡✉r ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛

✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷❍ ❡t

●❡♥✸❍✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✸▲✮ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ t❡♥✉❡ ❢❛❝❡ ❛✉ str❡ss ❍❚❘❇ tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛✲

t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆

❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ str❡ss ❊❙❉ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s ❡t ❧❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ str❡ss ❛ été ♣rés❡♥té✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ str❡ss ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❊❙❉ ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ❧❡ s♦♥t ♠♦✐♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ str❡ss ❊❙❉ s✉r ❤✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙✲

❋❊❚ ❙✐❈ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ str❡ss ❊❙❉ q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts t✐rs ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍✉♠❛♥ ❇♦❞② ▼♦❞❡❧ ✭❍❇▼✮ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✵✻✵✺✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝✲

tr✐q✉❡s ❡t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡

❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✷▲ ❡t ●❡♥✷❍✮ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸❍✮ ♦♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉✳ ■❧s ♦♥t

♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ❛✉① ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s ✭✽❦❱ ❡t ✶✺❦❱✮ q✉✐ s✬✐❧❧✉str❡ ♣❛r

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

❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭●❡♥✸▲✮ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉ str❡ss ❊❙❉

q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✶✺✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s❡ rés✉♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Rds(on) ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❞r❛✐♥✱

❡t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ Vth✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ♦♥t ré✈é❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡

♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✜♥ ❞❡

❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✉✈❡rts ❡♥ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡

♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛ ❛♣♣♦rté s✉r ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tox ❡t

Lch✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭NA✱ tox ❡t Lch✮ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s

❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛♠✐♥é ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣✐è❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦①②❞❡

❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣♦s❡ s✉r

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vth ❡t Rds(on)✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t

❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉♠✐s à ❧✬❡✛❡t

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉① str❡ss ❍❚❘❇ ❡t ❊❙❉✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣✉✐❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

P♦✉r ❝❧ôt✉r❡r ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠❡

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❈✲❱✳ ◆♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉♦♥❝ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t

❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈✱ ✉♥❡ ❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦✲é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡①tr✐♥sèq✉❡✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ▼❖❙✲

❋❊❚s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t

✶✺✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

st❛t✐q✉❡ é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭st❛t✐q✉❡

❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱

♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡ t②♣❡s ❞❡ str❡ss ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡st ❍❚●❇ ❡t ❧❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s

str❡ss ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ ré♣♦♥s❡s s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙✐❈

❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s é❧❛❜♦ré❡s✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s s✉✐t❡s ❛✉① ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é❣r❛❞és✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t ✭♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✮

❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡ ✭▼❊❇✱ ❋■❇✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s❡ r❛♣♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s

❙✐❈✳ ■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡

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

✶✺✼





P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧

✶ ❆rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❆✳ ❊✳ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ✧❙✐✲

❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ P♦✇❡r ▼❖❙❋❊❚ ▼♦❞❡❧ ✿ ❆♥ ❆❝❝✉r❛t❡ P❛r❛♠❡t❡r ❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡✲

t❤♦❞ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✕▼❛rq✉❛r❞t ❆❧❣♦r✐t❤♠✱✧ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✾✶✸✵✲✾✶✸✸✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✽✳ ❉♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚✲

P❊▲✳✷✵✶✽✳✷✽✷✷✾✸✾✳

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❆✳ ❊✳ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐ ❛♥❞ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ✧■♥✲

❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❙✐❈ ▼♦s❢❡t ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♠♣❛❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✧✱ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ■❊❚ ❈✐r❝✉✐ts✱ ❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✮✳

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ❆✳ ❊✳ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ✧❆♥

■♠♣r♦✈❡❞ ❙P■❈❊ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❊❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠❛❧ ❙t❛t✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t✇♦

◆❡✇ ●❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✐❈ ▼❖❙❋❊❚✧✱ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭■❏■❙❚✮✮✳

✷ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❆❝t❡s ❡t ❈♦♠✐té ❞❡ ▲❡❝✲

t✉r❡

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❆✳ ❊✳ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ✧❆ ♥❡✇

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❙✐❈ ♣♦✇❡r ▼❖❙❋❊❚ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✱✧ ✷✵✶✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✭■❈❊■❚✮✱ ❘❛❜❛t✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳✶✲✻✳ ❉♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❊■❚❡❝❤✳✷✵✶✼✳✽✷✺✺✷✽✾

✶✺✾



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ P✳ ❉❤❡r❜❡❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❛♥❞ ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ ✧❙t❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ♣♦✇❡r ▼❖❙❋❊❚ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱✧ ✷✵✶✻ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭■❈❊■❚✮✱ ❚❛♥❣✐❡rs✱

✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✷✼✻✲✷✽✵✳ ❉♦✐ ✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❊■❚❡❝❤✳✷✵✶✻✳✼✺✶✾✻✵✺✳

✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❡t ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ ✧❊t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❈❛r❜✉r❡ ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ s♦✉♠✐s à ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✧✱ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❏♦✉r♥é❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡

❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❏❉❙❚■✬✶✽✮✱ ❊◆❙❆ ❞❡ ❚❛♥❣❡r✱ ✶✷ ▼❛✐

✷✵✶✽✳

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐ ❡t P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ✧▼♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

❣é♥ér❛t✐♦♥s✧✱ P♦st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❏❈●❊ ✷✵✵✶✼ ✭❏❡✉♥❡s ❈❤❡r❝❤❡✉r❡s ❡♥ ●é♥✐❡

❊❧❡❝tr✐q✉❡✮ à ❆❘❘❆❙✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✸✵ ♠❛✐✲✶❡r ❥✉✐♥✲ ✷✵✶✼✳

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt ❡t ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ✧❈❛✲

r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❛✉ ❈❛r❜✉r❡ ❞❡ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❣é♥ér❛t✐♦♥✧✱ ❛rt✐❝❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❣ré ◆❆❚■❖◆❆▲ ❉❊ ▲❆ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❊◆ ■❯❚

✭❈◆❘■❯❚✮ ✿ ✹✲✺ ▼❆■ ✷✵✶✼✱ ❆❯❳❊❘❘❊✱ ❋r❛♥❝❡✳ ✷✵✶✼✳

✹ ❈❤❛♣✐tr❡s ❞✬♦✉✈r❛❣❡

✖ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐✱ P✳ ❉❤❡r❜é❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ✧❆♥

❊①tr❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❙✐❈ P♦✇❡r ▼❖❙❋❊❚ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❱♦❧t❛❣❡✧✱ ✐❧ ❡st ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r

êtr❡ ♣✉❜❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❙♣r✐♥❣❡r ✧❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✧✳

✶✻✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚✳ ❋✉❥✐❤✐r❛✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s✉♣❡r❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✸✻✭✶✵❘✮ ✿✻✷✺✹✱ ✶✾✾✼✳

❬✷❪ ◆✳ ❈❡③❛❝✱ ❋✳ ▼♦r❛♥❝❤♦✱ P✳ ❘♦ss❡❧✱ ❍✳ ❚r❛♥❞✉❝✱ ❛♥❞ ❆✳ P❛②r❡✲▲❛✈✐❣♥❡✳ ❆ ♥❡✇

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ✉♥✐♣♦❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ✿ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ✐s❧❛♥❞s ♠♦s

tr❛♥s✐st♦r ✭✢✐♠♦st✮✳ ■♥ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P♦✇❡r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❉❡✈✐❝❡s ■❈s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✭❈❛t✳ ◆♦✳✵✵❈❍✸✼✵✾✹✮✱ ♣❛❣❡s ✻✾✕✼✷✱ ✷✵✵✵✳

❬✸❪ ❆✳ ❏✳ ▲❡❧✐s✱ ❘✳ ●r❡❡♥✱ ❉✳ ❇✳ ❍❛❜❡rs❛t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊❧✳ ❇❛s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞✲

✈♦❧t❛❣❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣ ♦❢ s✐❝ ♠♦s❢❡ts✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✻✷✭✷✮ ✿✸✶✻✕✸✷✸✱ ❋❡❜ ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ❉✳ ❏✳ ▲✐❝❤t❡♥✇❛❧♥❡r✱ ❇✳ ❍✉❧❧✱ ❱✳ P❛❧❛✱ ❊✳ ❱❛♥ ❇r✉♥t✱ ❙✳❍✳ ❘②✉✱ ❏✳ ❏✳ ❙✉♠❛❦❡r✐s✱

▼✳ ❏✳ ❖✬▲♦✉❣❤❧✐♥✱ ❆✳ ❆✳ ❇✉r❦✱ ❙✳❚✳ ❆❧❧❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ P❛❧♠♦✉r✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞

r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❝ ♣♦✇❡r ♠♦s❢❡ts✳ ▼❘❙ ❆❞✈❛♥❝❡s✱ ✶✭✷✮ ✿✽✶✕✽✾✱ ✷✵✶✻✳

❬✺❪ ❇✳❏✳ ◆❡❧ ❛♥❞ ❙✳ P❡r✐♥♣❛♥❛②❛❣❛♠✳ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✐❝ ♠♦s❢❡t ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s

❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ Pr♦❝❡❞✐❛ ❈■❘P✱ ✺✾ ✿✷✽✵ ✕ ✷✽✺✱ ✷✵✶✼✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❚❤r♦✉❣❤✲❧✐❢❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ❈r❛♥✜❡❧❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱

✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✻✳

❬✻❪ ❚✳ ❖❦✉♥✐s❤✐✱ ❑✳ ❍✐s❛❞❛✱ ❍✳ ❚♦②♦❞❛✱ ❨✳ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❑✳ ❆r❛✐✱ ❨✳ ❨❛♠❛s❤✐t❛✱ ❑✳ ❨❛✲

♠❛③❛❦✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ◆❛r❛✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② st✉❞② ♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②

✐♥ s✐❝ ♠♦s❢❡ts ❜② ❢❛st ❞r❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

P❤②s✐❝s✱ ✺✻✭✹❙✮ ✿✵✹❈❘✵✶✱ ✷✵✶✼✳

❬✼❪ ❱✳ ▼✉❧♣✉r✐ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤♦✐✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❝ ♣♦✇❡r ♠♦s❢❡ts ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ r❡♣❡t✐t✐✈❡

♣✉❧s❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✼ ■❊❊❊ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞

❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆P❊❈✮✱ ♣❛❣❡s ✼✼✻✕✼✽✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✳

✶✻✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✽❪ ❇✳ ❆▲▲❆❘❉✳ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✕ ❜❛s❡s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❖✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♠étr♦✲

❧♦❣✐❡✱ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■❇✷✼✽❉❯❖✳✭r❡❢✳ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ❞✸✵✻✵✮✱ ✷✵✶✻✳ ❢r❡✳

❬✾❪ ❨♦❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✿ ♠❛r❝❤és✱ ❛❝t❡✉rs ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❝❧és✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✸✳

❬✶✵❪ ❨♦❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ P♦✇❡r ❙✐❈ ✿ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❉❡✈✐❝❡s✱ ▼♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼✳

❬✶✶❪ ❏✳ ▲✳ ❙❆◆❈❍❊❩ ❛♥❞ ❋✳ ▼❖❘❆◆❈❍❖✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥té❣r❛t✐♦♥

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■❇✷✹✺❉❯❖✳✭r❡❢✳ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ❞✸✶✶✵✮✱

✷✵✵✼✳

❬✶✷❪ ❇✳ ❆❧❧❛r❞✱ ●✳ ❈♦q✉❡r②✱ ▲✳ ❉✉♣♦♥t✱ ❩✳ ❑❤❛t✐r✱ ▼✳ ▲❛③❛r✱ ❙✳ ▲❊❋❊❇❱❘❊✱ ❘✳ ▼❡✉r❡t✱

❍✳ ▼♦r❡❧✱ ❛♥❞ ❉✳ P❧❛♥s♦♥✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✵✶ ✷✵✵✺✳

❬✶✸❪ P✳ ▼❝❈❧✉s❦❡②✱ ❘✳ ❘✳ ●r②❜♦✇s❦✐✱ ▲✳ ❈♦♥❞r❛✱ ❉✳ ❉❛s✱ ❏✳ ❋✐♥❦✱ ❏✳ ❏♦r❞❛♥✱ ❛♥❞

❚✳ ❚♦rr✐✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ■♥ ✶✾✾✽

❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❛t✳

◆♦✳✾✽❊❳✶✸✷✮✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✕✷✵✻✱ ❋❡❜ ✶✾✾✽✳

❬✶✹❪ ❲✳ ❲♦♥❞r❛❦✳ P❤②s✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s ❛t

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✸✾✭✻✮ ✿✶✶✶✸ ✕ ✶✶✷✵✱ ✶✾✾✾✳ ❊✉r♦♣❡❛♥

❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ❋❛✐❧✉r❡ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✳

❬✶✺❪ ▼❛s❛③✉♠✐ ❆♠❛❣❛✐✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✹✷✭✹✮ ✿✻✵✼ ✕ ✻✷✼✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✻❪ ▲✳ ❈♦♣♣♦❧❛✱ ❉✳ ❍✉✛✱ ❋✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳ ❇✉r❣♦s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇♦r♦②❡✈✐❝❤✳ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❤✐❣❤✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s✐❝✲❜❛s❡❞ ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ✷✵✵✼

■❊❊❊ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛❧✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✷✷✸✹✕✷✷✹✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✶✼❪ ❇r✉♥♦ ❆▲▲❆❘❉✳ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✕ ❜❛s❡s✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧❡❝✲

t✉r❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❖✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t

♠étr♦❧♦❣✐❡✱ ❜❛s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❚■❇✷✼✽❉❯❖✳✭r❡❢✳ ❛rt✐❝❧❡ ✿ ❞✸✵✻✵✮✱ ✷✵✵✻✳ ❢r❡✳
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❬✶✽❪ ❚✳ ❩❤❛♦✱ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ❆✳ ◗✳ ❍✉❛♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆❣❛r✇❛❧✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ s✐❝ ♠♦s❢❡t ❛♥❞

s✐ ✐❣❜t ❜❛s❡❞ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❆♥♥✉❛❧

▼❡❡t✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✸✸✶✕✸✸✺✱ ❙❡♣t ✷✵✵✼✳

❬✶✾❪ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❘❛②♥❛✉❞✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❚♦✉r♥✐❡r✱ ❍❡r✈é ▼♦r❡❧✱ ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ P❧❛♥s♦♥✳

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

❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱

✶✾✭✶✮ ✿✶✕✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳

❬✷✵❪ ❋✳ ❇❥♦r❦✱ ▼✳ ❚r❡✉✱ ❏✳ ❍✐❧s❡♥❜❡❝❦✱ ▼✳ ❆✳ ❑✉ts❝❤❛❦✱ ❉✳ ❉♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘✉♣♣✳ ✶✷✵✵❱

❙✐❈ ❏❋❊❚ ✐♥ ❈❛s❝♦❞❡ ▲✐❣❤t ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✈❡rs✉s ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❈ ❇❛s❡❞

❙✇✐t❝❤❡s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✻✼✾✲✻✽✵✱ ♣❛❣❡s ✺✽✼✕✺✾✵✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳

❬✷✶❪ ❇✳❏✳ ❇❛❧✐❣❛✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ P♦✇❡r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❉❡✈✐❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❯❙✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✷❪ ❊✳ ❆❧ ❆❧❛♠✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜r✐q✉❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥✲

s✐st♦rs ▼❖❙ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ◆✐tr✉r❡ ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠✳ ❚❤❡s❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r

✲ ❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳

❬✷✸❪ ❘❖❍▼ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙✐❈ P♦✇❡r ❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ▼♦❞✉❧❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt

✶✹✶✵✸❊❇❨✵✶✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✹✳

❬✷✹❪ ❇✳ ❏✳ ❇❛❧✐❣❛✳ P♦✇❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❞r✐✈❡s✳ Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✽✷✭✽✮ ✿✶✶✶✷✕✶✶✷✷✱ ❆✉❣ ✶✾✾✹✳

❬✷✺❪ ❍✳ ❘✳ ❈❤❛♥❣✱ ❊✳ ❍❛♥♥❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✳ ❘❛❞✉♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢

s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✭s✐❝✮ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ ✐♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛❧✐st

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ P❊❙❈ ✬✵✸✳ ✷✵✵✸ ■❊❊❊ ✸✹t❤ ❆♥♥✉❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✶✻

✈♦❧✳✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✸✳

❬✷✻❪ ❍✳ ❩❤❛♥❣✱ ▲✳ ▼✳ ❚♦❧❜❡rt✱ ❇✳ ❖③♣✐♥❡❝✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❈❤✐♥t❤❛✈❛❧✐✳ ❆ s✐❝✲❜❛s❡❞ ❝♦♥✈❡rt❡r

❛s ❛ ✉t✐❧✐t② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛ ❜❛tt❡r② s②st❡♠✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ■❊❊❊

■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❋♦rt②✲❋✐rst ■❆❙ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s

✸✹✻✕✸✺✵✱ ❖❝t ✷✵✵✻✳

❬✷✼❪ ❆✳ ▲❡♠♠♦♥✱ ▼✳ ▼❛③③♦❧❛✱ ❏✳ ●❛✛♦r❞✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❙♣❡❡r✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳ ■♥ ✷✵✶✷ ❚✇❡♥t②✲❙❡✈❡♥t❤ ❆♥♥✉❛❧

■❊❊❊ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆P❊❈✮✱ ♣❛❣❡s ✷✺✵✾✕

✷✺✶✺✱ ❋❡❜ ✷✵✶✷✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✽❪ ❉✳ ❑❛❤♥❣ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ❆t❛❧❧❛✳ ❙✐❧✐❝♦♥✕❙✐❧✐❝♦♥ ❉✐♦①✐❞❡ ❋✐❡❧❞ ■♥❞✉❝❡❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❉❡✈✐❝❡s✳

✶✾✻✵✳

❬✷✾❪ ❉✳ ❑❛❤♥❣✳ ❆ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦s tr❛♥s✐st♦rs ❛♥❞

r❡❧❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✷✸✭✼✮ ✿✻✺✺✕✻✺✼✱ ❏✉❧ ✶✾✼✻✳

❬✸✵❪ ❑✳ P✳ ▲✐s✐❛❦ ❛♥❞ ❏✳ ❇❡r❣❡r✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥♣❧❛♥❛r ♣♦✇❡r ♠♦s tr❛♥s✐st♦rs✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✷✺✭✶✵✮ ✿✶✷✷✾✕✶✷✸✹✱ ❖❝t ✶✾✼✽✳

❬✸✶❪ ❚❤♦♠❛s ❙❛♥t✐♥✐✳ ❙t✉❞② ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ▼❖❙❋❊❚s r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ▲②♦♥✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✳

❬✸✷❪ ❊✳ ❘✳ ▼♦tt♦✱ ❏✳ ❋✳ ❉♦♥❧♦♥✱ ❍✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ▼✳ ❚❛❜❛t❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ■✇❛♠♦t♦✳ ❈❤❛r❛❝t❡✲

r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✶✷✵✵ ✈ ♣t ✐❣❜t ✇✐t❤ tr❡♥❝❤ ❣❛t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

❘❡❝♦r❞ ♦❢ ✶✾✾✽ ■❊❊❊ ■♥❞✉str② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐rt②✲❚❤✐r❞ ■❆❙ ❆♥♥✉❛❧

▼❡❡t✐♥❣ ✭❈❛t✳ ◆♦✳✾✽❈❍✸✻✷✹✷✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✽✶✶✕✽✶✻ ✈♦❧✳✷✱ ❖❝t ✶✾✾✽✳

❬✸✸❪ ▼✳ ▲❛s❦❛✱ ❚✳ ▲♦❞❞❡♥❦♦tt❡r✱ ▼✳▼✐♥③❡r✱ ▼✳ ❘✳ P✜rs❝❤✱ ❋✳❙❝❤❛✛❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❙❝❤♠✐❞t✳

✸r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✵✵❱ ■●❇❚ ▼♦❞✉❧❡s✳ ♣❛❣❡s ✶✼✽✼✕✶✼✾✷✱ ✶✾✾✾✳

❬✸✹❪ ❍✳ ❘✳ ❈❤❛♥❣✱ ❊✳ ❍❛♥♥❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✳ ❘❛❞✉♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢

s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✭s✐❝✮ ♠♦t♦r ❞r✐✈❡ ✐♥✈❡rt❡r ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛❧✐st

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ P❊❙❈ ✬✵✸✳ ✷✵✵✸ ■❊❊❊ ✸✹t❤ ❆♥♥✉❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✶✶✕✷✶✻
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❬✸✻❪ ❇✳ ❑❤♦♥❣✱ ▼✳ ▲❡❣r♦s✱ P✳ ❚♦✉♥s✐✱ P❤✳ ❉✉♣✉②✱ ❳✳ ❈❤❛✉✤❡✉r✱ ❈✳ ▲❡✈❛❞❡✱ ●✳ ❱❛♥❞❡r✲

s❝❤❛❡✈❡✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙❝❤❡✐❞✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛❣❡✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ♦♥ ♣♦✇❡r

♠♦s❢❡t ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✹✼✭✾✮ ✿✶✼✸✺ ✕ ✶✼✹✵✱ ✷✵✵✼✳ ✶✽t❤ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ❋❛✐❧✉r❡ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✳

❬✸✼❪ ❘✳ ❑❤❛③❛❦❛✱ ▲✳ ▼❡♥❞✐③❛❜❛❧✱ ❉✳ ❍❡♥r②✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❛♥♥❛✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡
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❬✸✽❪ ❯✳ ❙❝❤❡✉❡r♠❛♥♥✳ P❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ♠♦❞✉❧❡s ✲ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥ts ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ P❈■▼ ❊✉r♦♣❡ ✷✵✶✺ ❀ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✶✻✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ▼♦t✐♦♥✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡
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❬✸✾❪ P✳ ❙✐♥❤❛✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞r✐✈❡♥ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣♦✇❡r

❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❚é❧é❝♦♠ ❇r❡t❛❣♥❡✱ ✷✵✵✾✳

❬✹✵❪ ❚❤✐❡rr② ❉✐ ●✐❧✐♦✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té❡ ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ ✵✳✶✸ µm ✲ ✷♥♠✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✶❪ ❍✳ ❚❛♥♦✉❡✱ ❆✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❨✳ ❖♦❞❛t❡✱ ❚✳ ◆❛❦❛❤❛❣✐✱ ❉✳ ❙✉❣✐②❛♠❛✱ ❈✳ ▼❛✱ ❍✳ ❏✳ ▼❛t✲

t❛✉s❝❤✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼✐✉r❛✲▼❛tt❛✉s❝❤✳ ❈♦♠♣❛❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦s❢❡t ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤♦t✲❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱

✶✼✭✶✮ ✿✺✷✕✺✽✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✳

❬✹✷❪ ❊❞✇❛r❞ ❙✳ ❨❛♥❣✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ▼❝❣r❛✇ ❍✐❧❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❊❧❡❝✲

tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✾✽✽✳

❬✹✸❪ ❑r✉♥♦s❧❛✈ ❘♦♠❛♥❥❡❦✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❈▼❖❙ ❞❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✺✵ ♥♠ ❡t ❡♥ ❞❡çà✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✷✵✵✹✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r

●❤✐❜❛✉❞♦✱ ●ér❛r❞ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ●r❡♥♦❜❧❡ ■◆P● ✷✵✵✹✳

❬✹✹❪ ❋✳ ❈✳ ❍s✉ ❛♥❞ ❙✳ ❚❛♠✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦s❢❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥

✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✺✭✷✮ ✿✺✵✕✺✷✱ ❋❡❜

✶✾✽✹✳

❬✹✺❪ ❯♠❡s❤ ❑✳ ▼✐s❤r❛ ❛♥❞ ❏❛s♣r✐t ❙✐♥❣❤✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❉❡✈✐❝❡ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✳

❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✵✵✽✳

❬✹✻❪ ❈❤❡♥♠✐♥❣ ❍✉✱ ❙✐♠♦♥ ❈✳ ❚❛♠✱ ❋✉✲❈❤✐❡❤ ❍s✉✱ P✐♥❣✲❑❡✉♥❣ ❑♦✱ ❚✉♥❣✲❨✐ ❈❤❛♥✱

❛♥❞ ❑✳ ❲✳ ❚❡rr✐❧❧✳ ❍♦t ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦s❢❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦♥✐t♦r✱ ❛♥❞

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✸✷✭✷✮ ✿✸✼✺✕✸✽✺✱ ❋❡❜ ✶✾✽✺✳

❬✹✼❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙❤✉r✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ❖❝t ✶✾✾✺✳

❬✹✽❪ ❙✐♠♦♥ ❚❛♠✱ P✐♥❣✲❑❡✉♥❣ ❑♦✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥♠✐♥❣ ❍✉✳ ▲✉❝❦② ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤❛♥✲

♥❡❧ ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦s❢❡t✬s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱

✸✶✭✾✮ ✿✶✶✶✻✕✶✶✷✺✱ ❙❡♣ ✶✾✽✹✳

✶✻✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✹✾❪ ❋ré❞ér✐❝ ▼❛②❡r✳ ❊t✉❞❡✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r à ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r

✐♠♣❛❝t ✭■✲▼❖❙✮✳ ❚❤❡s❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r ❀ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤✲❋♦✉r✐❡r ✲

●r❡♥♦❜❧❡ ■✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✽✳

❬✺✵❪ ❙✳ P✐❡tr❛♥✐❝♦✱ ❙✳ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❙✳ P♦♠♠✐❡r✱ ▼✳ ❇❡r❦❛♥✐ ❇♦✉❛r♦✉❞❥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇♦♥t❡♠♣s✳

❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ♣♦✇❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✺✶✭✾✮ ✿✶✽✷✹ ✕

✶✽✷✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✺✶❪ ❉♦♥❛t✐❡♥ ▼❛rt✐♥❡❛✉✱ ❈♦❧❡tt❡ ▲❡✈❛❞❡✱ ▼❛r❝ ▲❡❣r♦s✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉♣✉②✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s

▼❛③❡❛✉❞✳ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❛❧ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛❣❡✐♥❣ ✐♥ ♣♦✇❡r ♠♦s❢❡t ❞❡✈✐❝❡s✳

▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✺✹✭✶✶✮ ✿✷✹✸✷ ✕ ✷✹✸✾✱ ✷✵✶✹✳

❬✺✷❪ ▼✳ ❇r✐♥❝❦❡r✱ ❑✳❇✳ P❡❞❡rs❡♥✱ P✳❑✳ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❱✳◆✳ P♦♣♦❦✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧

❝②❝❧✐♥❣ ♦♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❞✐♦❞❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱

✺✺✭✾✮ ✿✶✾✽✽ ✕ ✶✾✾✶✱ ✷✵✶✺✳

❬✺✸❪ ❱❧❛❞✐♠✐r ◆✳ P♦♣♦❦✱ ❑r✐st✐❛♥ ❇✳ P❡❞❡rs❡♥✱ P❡t❡r ❑✳ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❑❥❡❧❞ P❡❞❡r✲

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

▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✺✽ ✿✺✽ ✕ ✻✹✱ ✷✵✶✻✳

❬✺✹❪ ▼✳ ❇r✐♥❝❦❡r✱ ❑✳ ❇♦♥❞❡r✉♣ P❡❞❡rs❡♥✱ P✳ ❑✳ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❱✳ P♦♣♦❦✳ P❛ss✐✈❡

t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦✇❡r ❞✐♦❞❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✲ ❡✛❡❝ts

♦♥ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈■P❙ ✷✵✶✻ ❀ ✾t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

■♥t❡❣r❛t❡❞ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✳

❬✺✺❪ ❇❡❛tr✐❝❡ ❇❡r♥♦✉①✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❙❋❊❚s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝②❝❧és ❡♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡

♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ♠✐❝r♦✲❤②❜r✐❞❡s✳ ❚❤❡s❡s✱ ■◆❙❆ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱

▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❬✺✻❪ ❏✳ ❘✳ ❇❧❛❝❦✳ ▼❛ss tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❜② ♠♦♠❡♥t✉♠ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ■♥ ✷✵✵✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② P❤②s✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ✷✵✵✺✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧✳✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺✳

❬✺✼❪ ❏✳ ❱❆▲▲❖◆✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à

■●❇❚ s♦✉s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❚❤❡s❡s✱ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡q✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱

❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❬✺✽❪ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡♥❡s❛s✳ ❘❡✈✳✷✳✺✵✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❍❛♥❞❜♦♦❦✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✳

✶✻✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✺✾❪ ❑✳ ❑②✉♥❣✲❍♦❛❡✳ ♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞② ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❱▲❙■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✮✳ ❚❤❡s❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❀ ❉❡♣t✳ ❊❧❡❝t✳ ❊♥❣✳✱

❙t❛♥❢♦r❞✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✶✳

❬✻✵❪ ❏✳ ❙❛♠❛♥❞❛r✐✲❘❛❞✱ ▼✳ ●✉t❤❛✉s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✉❣❤❡②✳ ❈♦♥❢r♦♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s

❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ sr❛♠ ❞❡s✐❣♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ②✐❡❧❞✳ ✷ ✿✺✼✼✕✻✵✶✱ ✵✶ ✷✵✶✹✳
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t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✷✭✷✮ ✿✸✺✸✕✸✻✸✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✼✳

❬✷✶✷❪ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✳ ❙t✉❞② ♦❢ ▼❖❙❋❊❚ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✿❁❜r ✴❃❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❣❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡s✱ ■♥st✐t✉t

◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✲ ■◆P●✱ ▼❛② ✷✵✵✶✳

❬✷✶✸❪ ❲✳ ❏♦✉❤❛✱ P✳ ❉❤❡r❜❡❝♦✉rt✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊❧ ❖✉❛❧❦❛❞✐✳ ❙t❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ♣♦✇❡r ♠♦s❢❡t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
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❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭■❈❊■❚✮✱ ♣❛❣❡s ✷✼✻✕✷✽✵✱

▼❛② ✷✵✶✻✳

❬✷✶✹❪ ❑✳ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✳ ❆ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❡rt❛✐♥ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ ▲❡❛st

❙q✉❛r❡s✳ ◗✉❛rt❡r❧② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✷ ✿✶✻✹✕✶✻✽✱ ✶✾✹✹✳

❬✷✶✺❪ ❉♦♥❛❧❞ ❲✳ ▼❛rq✉❛r❞t✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❛r❛✲

♠❡t❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ✶✶✭✷✮ ✿✹✸✶✕

✹✹✶✱ ✶✾✻✸✳

❬✷✶✻❪ ❏✳❏✳ ▼♦r❡✳ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✕♠❛rq✉❛r❞t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✿ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r②✳ ✶ ✶✾✼✼✳

❬✷✶✼❪ ❱✳ ❚✐❧❛❦✱ ❑✳ ▼❛t♦❝❤❛✱ ❛♥❞ ●✳ ❉✉♥♥❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❤❡❛✲

✈✐❧② ❞♦♣❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ♠♦s❢❡t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥

❉❡✈✐❝❡s✱ ✺✹✭✶✶✮ ✿✷✽✷✸✕✷✽✷✾✱ ◆♦✈ ✷✵✵✼✳

❬✷✶✽❪ ❙ ▲ ❘✉♠②❛♥ts❡✈✱ ▼ ❙ ❙❤✉r✱ ▼ ❊ ▲❡✈✐♥s❤t❡✐♥✱ P ❆ ■✈❛♥♦✈✱ ❏ ❲ P❛❧♠♦✉r✱ ❆ ❑

❆❣❛r✇❛❧✱ ❇ ❆ ❍✉❧❧✱ ❛♥❞ ❙❡✐✲❍②✉♥❣ ❘②✉✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦♥✲r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢

✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✹❤✲s✐❝ ♠♦s❢❡ts ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✹✭✼✮ ✿✵✼✺✵✶✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✶✾❪ ❆✳ Pér❡③✲❚♦♠ás✱ P✳ ❇r♦ss❡❧❛r❞✱ P✳ ●♦❞✐❣♥♦♥✱ ❏✳ ▼✐❧❧á♥✱ ◆✳ ▼❡str❡s✱ ▼✳ ❘✳ ❏❡♥✲

♥✐♥❣s✱ ❏✳ ❆✳ ❈♦✈✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ P✳ ❆✳ ▼❛✇❜②✳ ❋✐❡❧❞✲❡✛❡❝t ♠♦❜✐❧✐t② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦✲

❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✹❤✲s✐❝ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r tr❛♥s✐st♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱

✶✵✵✭✶✶✮ ✿✶✶✹✺✵✽✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✷✵❪ ❆✳ ✈❛♥ ❞❡r ❩✐❡❧ ❛♥❞ ●✳ ❇♦s♠❛♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❛t❡✲✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥

t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ♠♦s❢❡ts✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✺✭✻✮ ✿✺✷✺ ✕ ✺✷✼✱ ✶✾✽✷✳

❬✷✷✶❪ ❘✳ ✈❛♥ ▲❛♥❣❡✈❡❧❞❡ ❛♥❞ ❋✳ ▼✳ ❑❧❛❛ss❡♥✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❣❛t❡✲✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t②

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♠♦s❢❡ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥

❉❡✈✐❝❡s✱ ✹✹✭✶✶✮ ✿✷✵✹✹✕✷✵✺✷✱ ◆♦✈ ✶✾✾✼✳

❬✷✷✷❪ ◆✳ ❚♦s✐❝✱ ❇✳ P❡s✐❝✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙t♦❥❛❞✐♥♦✈✐❝✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st♦r❛❣❡ ❧✐❢❡ ✭❤ts❧✮ ❛♥❞

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s ✭❤tr❜✮ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❡st✐♥❣ ♦❢ ♣♦✇❡r ✈❞♠♦s❢❡ts✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✽✺✕

✷✽✽ ✈♦❧✳✶✱ ❙❡♣ ✶✾✾✺✳

❬✷✷✸❪ ●✳ ❈♦♥s❡♥t✐♥♦✱ ❉✳ ❉❡ P❛sq✉❛❧❡✱ ❙✳ ●❛❧✐❛♥♦✱ ❆✳ ❉✬■❣♥♦t✐✱ ❈✳ P❛❝❡✱ ❏✳ ▲✳ ❍❡r♥á♥❞❡③

❆♠❜❛t♦✱ ▼✳ ▼❛③③❡♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ●✐♦r❞❛♥♦✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❤tr❜ t❡sts
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❆♠❜❛t♦✱ ▼✳ ▼❛③③❡♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ●✐♦r❞❛♥♦✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❤tr❜ t❡sts

♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❆❊■❚ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✸✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱

❖❝t ✷✵✶✸✳

❬✷✷✺❪ ❈✳ P❛❝❡✱ ❏✳ ❍❡r♥❛♥❞❡③✲❆♠❜❛t♦✱ ❉✳❉✳ P❛sq✉❛❧❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❈♦♥s❡♥t✐♥♦✳ ■♥str✉♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡s r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t❡sts✳ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s

✶✶✾✕✶✷✼✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✷✻❪ ❆✳ ❊✳ ❈♦✉♥❝✐❧✳ ❆❡❝✲q✶✵✶ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s❡❞ str❡ss t❡st q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✷✼❪ ❚❤✐❡rr② ❉✐ ●✐❧✐♦✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té❡ ♣♦rt❡✉rs ❝❤❛✉❞s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ ✵✳✶✸ µm ✲ ✷♥♠✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✷✽❪ ◆❛❞✐♥❡ ❆❜❜♦✉❞ ❛♥❞ ❘♦❧❛♥❞ ❍❛❜❝❤✐✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❝✲✈ ❛♥❞ ❣✲✈ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❛ ♠♦s❢❡t str✉❝t✉r❡✳ ▼❘❙ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✶✶✾✺✱ ✷✵✵✾✳

❬✷✷✾❪ ◆✳ ▼♦✉❧t✐❢✱ ❊✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ▼✳ ▼❛s♠♦✉❞✐✱ ❛♥❞ ❖✳ ▲❛tr②✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤tr❜ str❡ss

❡✛❡❝ts ♦♥ s✐❝ ♠♦s❢❡ts ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✼✻✲✼✼ ✿✷✹✸ ✕ ✷✹✽✱ ✷✵✶✼✳

❬✷✸✵❪ P✳ ❇❡❧❧✉tt✐ ❛♥❞ ◆✳ ❩♦r③✐✳ ❍✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✐♥ ❣❛t❡

♦①✐❞❡✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✹✺✭✽✮ ✿✶✸✸✸ ✕ ✶✸✸✽✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✸✶❪ ❉✳ ❆✳ ●❛❥❡✇s❦✐✱ ❇✳ ❍✉❧❧✱ ❉✳ ❏✳ ▲✐❝❤t❡♥✇❛❧♥❡r✱ ❙✳ ❍✳ ❘②✉✱ ❊✳ ❇♦♥❡❧❧✐✱ ❍✳ ▼✉st❛✐♥✱

●✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❚✳ ❆❧❧❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ P❛❧♠♦✉r✳ ❙✐❝ ♣♦✇❡r ❞❡✈✐❝❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ✷✵✶✻

■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❲♦r❦s❤♦♣ ✭■■❘❲✮✱ ♣❛❣❡s ✷✾✕✸✹✱ ❖❝t ✷✵✶✻✳

❬✷✸✷❪ ❩❤✐ ❈❤❡♥✱ ❑❛r❧ ❍❡ss✱ ❏✐♥❥✉ ▲❡❡✱ ❏✳ ❲✳ ▲②❞✐♥❣✱ ❊✳ ❘♦s❡♥❜❛✉♠✱ ■✳ ❑✐③✐❧②❛❧❧✐✱ ❙✳ ❈❤❡t✲

❧✉r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍✉❛♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦s tr❛♥s✐s✲

t♦rs ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤♦t ❝❛rr✐❡r str❡ss✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✷✶✭✶✮ ✿✷✹✕

✷✻✱ ❏❛♥ ✷✵✵✵✳

❬✷✸✸❪ ❲✳ ❉✳ ●r❡❛s♦♥✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✿ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❞r✐✈❡♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✲ ❙❝✐❡♥❝❡✲

❉✐r❡❝t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝s✱ ✷✽ ✿✶✾✾✕✷✶✽✱ ✶✾✾✷✳

✶✽✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✸✹❪ ❲✳ ❇♦①❧❡✐t♥❡r✱ P✳ ❘✐❝❤♠❛♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❲❡✐❧✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐❝s ❜②

❞✐✛❡r❡♥t ❡s❞ t❡st❡r ❝✐r❝✉✐ts✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t②✱ ♣❛❣❡s ✷✺✽✕✷✻✹✱ ❆✉❣ ✶✾✾✵✳

❬✷✸✺❪ ❍✳ ❍②❛tt✳ ❊s❞ ✿ ❙t❛♥❞❛r❞s✱ t❤r❡❛ts ❛♥❞ s②st❡♠ ❤❛r❞♥❡ss ❢❛❧❧❛❝✐❡s✳ ■♥ ✷✵✵✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

❖✈❡rstr❡ss✴❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✶✼✽✕✶✽✺✱ ❖❝t ✷✵✵✷✳

❬✷✸✻❪ ◆✳ ▲❛❝r❛♠♣❡✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♠✉♥✐té

❞❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✭❊❙❉✮✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

■◆❙❆ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✸✼❪ ▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❊✳ ✧t❡st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✧✳ ❤tt♣✿

✴✴❡✈❡r②s♣❡❝✳❝♦♠✴▼■▲✲❙❚❉✴▼■▲✲❙❚❉✲✵✼✵✵✲✵✼✾✾✴❞♦✇♥❧♦❛❞✳♣❤♣❄s♣❡❝❂

▼■▲✲❙❚❉✲✼✺✵❊✳✵✶✺✹✶✸✳♣❞❢✱ ✷✵✵✻✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✺✲✶✽✳

❬✷✸✽❪ ❆❊❈✲◗✶✵✶✲❘❡✈✲❈✳ ✧str❡ss t❡st q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❣r❛❞❡ ❞✐s❝r❡t❡ s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝t♦rs✧✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❡❝♦✉♥❝✐❧✳❝♦♠✴❉♦❝✉♠❡♥ts✴❆❊❈❴◗✶✵✶❴❘❡✈❴❈✶❴❈♦♠♣❧❡t❡✳

♣❞❢✱ ✷✵✵✺✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✺✲✶✽✳

❬✷✸✾❪ ❏❊❙❉✷✷✲❆✶✵✽❈✳ ✧t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❧✐❢❡ st❛♥❞❛r❞✧✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳

❥❡❞❡❝✳♦r❣✱ ✷✵✵✺✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✺✲✶✽✳

❬✷✹✵❪ ■❊❈ ✻✶✵✵✵✲✹✲✷✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝❡♠✮✱ ♣❛rt✐❡ ✹ ✿ ✧t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡s✲

s❛✐ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✕ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✿ ❊ss❛✐ ❞✬✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✧✱

✷✵✵✻✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✺✲✶✽✳

❬✷✹✶❪ ■❙❖ ✶✵✻✵✺✳ ✧✈é❤✐❝✉❧❡ r♦✉t✐❡rs ✕ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡ss❛✐ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✧✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✱ ✷✵✵✶✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿

✷✵✶✽✲✵✺✲✶✽✳

❬✷✹✷❪ ❆✳ ❘✐✈✐èr❡✳ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❈✐r❝✉✐ts ■♥té❣rés ❈▼❖❙ Pr♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❙✉❜♠✐❝r♦♥✐q✉❡s

❝♦♥tr❡ ❧❡s ❉é❝❤❛r❣❡s ❊❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ■■✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✹✸❪ ■♥✜♥✐♦♥✳ Pr❡✈❡♥t✐♥❣ ❊❙❉ ■♥❞✉❝❡❞ ❋❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❙♠❛❧❧ ❙✐❣♥❛❧ ▼❖❙❋❊❚s✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✹✹❪ ❱✳❆✳ ❱❛s❤❝❤❡♥❦♦✱ ❨✳❇✳ ▼❛rt②♥♦✈✱ ❛♥❞ ❱✳❋✳ ❙✐♥❦❡✈✐t❝❤✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞

✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❣♠♦s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✹✶✭✶✶✮ ✿✶✼✻✶

✕ ✶✼✻✼✱ ✶✾✾✼✳

✶✽✹

http://everyspec.com/MIL-STD/MIL-STD-0700-0799/download.php?spec=MIL-STD-750E.015413.pdf
http://everyspec.com/MIL-STD/MIL-STD-0700-0799/download.php?spec=MIL-STD-750E.015413.pdf
http://everyspec.com/MIL-STD/MIL-STD-0700-0799/download.php?spec=MIL-STD-750E.015413.pdf
http://www.aecouncil.com/Documents/AEC_Q101_Rev_C1_Complete.pdf
http://www.aecouncil.com/Documents/AEC_Q101_Rev_C1_Complete.pdf
https://www.jedec.org
https://www.jedec.org
https://www.iso.org


❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✹✺❪ ▼✳ ❙❛❝❤❞❡✈ ❖✳ ❙❡♠❡♥♦✈✱ ❍✳ ❙❛r❜✐s❤❛❡✐✳ ❊❙❉ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❈✐r❝✉✐t ❉❡s✐❣♥

❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈▼❖❙ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✹✻❪ ❆✳ ●r✐✛♦♥✐✱ ❙✳ ❚❤✐❥s✱ ❈✳ ❘✉ss✱ ❉✳ ❚r❡♠♦✉✐❧❧❡s✱ ❉✳ ▲✐♥t❡♥✱ ▼✳ ❙❝❤♦❧③✱ ❊✳ ❙✐♠♦❡♥✱

❈✳ ❈❧❛❡②s✱ ●✳ ▼❡♥❡❣❤❡ss♦✱ ❛♥❞ ●✳ ●r♦❡s❡♥❡❦❡♥✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✲❜❛s❡❞ ❡s❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛t❤✐♥✲❜♦❞② s♦✐ ♠♦s❢❡ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✶✵✭✶✮ ✿✶✸✵✕✶✹✶✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❬✷✹✼❪ ❨✳ ❙♦❧❛r♦✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞é❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❋❉❙❖■✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

✷✵✶✹✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❋❡rr❛r✐✱ P❤✐❧✐♣♣❡❈r✐st♦❧♦✈❡❛♥✉✱ ❙♦r✐♥❋♦♥t❡✲

♥❛✉✱ P❛s❝❛❧ ❡t ❋❡♥♦✉✐❧❧❡t✲❇ér❛♥❣❡r✱ ❈❧❛✐r❡ ◆❛♥♦ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♥❛♥♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

●r❡♥♦❜❧❡ ✷✵✶✹✳

❬✷✹✽❪ ❙✳ ❍✳ ❱♦❧❞♠❛♥✳ ❊❙❉ ✿ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s✳ ❲✐❧❡②✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✹✾❪ ❉r❛❣❛♥ ❩✉♣❛❝✱ ❘♦♥❛❧❞ ❉✳ ❙❝❤r✐♠♣❢✱ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡t❤ ❋✳ ●❛❧❧♦✇❛②✳ ❊s❞ ❡✛❡❝ts ✐♥

♣♦✇❡r ♠♦s❢❡ts ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✹✭✶✮ ✿✶✷✺ ✕ ✶✸✽✱ ✶✾✾✸✳ P♦✇❡r

❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡✳

❬✷✺✵❪ ❏ ❲✉✱ P ❏✉❧✐❛♥♦✱ ❛♥❞ ❊ ❘♦s❡♥❜❛✉♠✳ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ❧❛t❡♥t ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ✉❧tr❛✲t❤✐♥

❣❛t❡ ♦①✐❞❡s ✉♥❞❡r ❡s❞ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✹✶✭✶✶✮ ✿✶✼✼✶

✕ ✶✼✼✾✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✺✶❪ ❏✳ ❲✉ ❛♥❞ ❊✳ ❘♦s❡♥❜❛✉♠✳ ●❛t❡ ♦①✐❞❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r ❡s❞✲❧✐❦❡ ♣✉❧s❡ str❡ss✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✺✶✭✾✮ ✿✶✺✷✽✕✶✺✸✷✱ ✾ ✷✵✵✹✳

❬✷✺✷❪ ❆✳ ❈❡st❡r✱ ❙✳ ●❡r❛r❞✐♥✱ ❆✳ ❚❛③③♦❧✐✱ ❆✳ P❛❝❝❛❣♥❡❧❧❛✱ ❊✳ ❩❛♥♦♥✐✱ ●✳ ●❤✐❞✐♥✐✱ ❛♥❞

●✳ ▼❡♥❡❣❤❡ss♦✳ ❊s❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡ ♠♦s❢❡ts ❛♥❞ ✐ts

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ✷✵✵✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② P❤②s✐❝s ❙②♠✲

♣♦s✐✉♠✱ ✷✵✵✺✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✹✸r❞ ❆♥♥✉❛❧✳✱ ♣❛❣❡s ✽✹✕✾✵✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✺✳

❬✷✺✸❪ ● ●r♦❡s❡♥❡❦❡♥✱ ❘ ❇❡❧❧❡♥s✱ ● ❱❛♥ ❞❡♥ ❇♦s❝❤✱ ❛♥❞ ❍ ❊ ▼❛❡s✳ ❍♦t✲❝❛rr✐❡r ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ✐♥ s✉❜♠✐❝r♦♠❡tr❡ ♠♦s❢❡ts ✿ ❢r♦♠ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✾✮ ✿✶✷✵✽✱ ✶✾✾✺✳

❬✷✺✹❪ ❏✳ ❊✳ ❱✐♥s♦♥✱ ❏✳ ❈✳ ❇❡r♥✐❡r✱ ●✳ ❉✳ ❈r♦❢t✱ ❛♥❞ ❏✳❏✳ ▲✐♦✉✳ ❊❙❉ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❯❙✱ ✵✶ ✷✵✵✸✳

✶✽✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✺✺❪ ❏✉♥❣✲❍♦♦♥ ❈❤✉♥✱ ❈✳ ❉✉✈✈✉r②✱ ●✳ ❇♦s❡❧❧✐✱ ❍✳ ❑✉♥③✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❉✉tt♦♥✳ ❆ ♣♠♦s✲

❢❡t ❡s❞ ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✵✹ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② P❤②s✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣❛❣❡s ✹✵✺✕✹✶✶✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬✷✺✻❪ ❲✳❏✳ ❖r✈✐s✱ ●✳ ❍✳ ❑❤❛♥❛❦❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ❨❡❡✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡

♠♦❞❡❧s ❢♦r ❜✉r♥♦✉t ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✽✹✳

❬✷✺✼❪ ❉✳ ●✳ P✐❡r❝❡✳ ❊❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦✈❡rstr❡ss ❢❛✐❧✉r❡ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠✳ ◆❆❙❆ ❙❚■✴❘❡❝♦♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ◆✱ ✽✻✱ ❏✉❧② ✶✾✽✺✳

❬✷✺✽❪ ❏✳ ❊✳ ▼✉r❣✉✐❛ ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ❇❡r♥st❡✐♥✳ ❙❤♦rt✲t✐♠❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❝❛✉s❡❞

❜② ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡s✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✶✹✭✶✵✮ ✿✹✽✶✕✹✽✸✱ ❖❝t ✶✾✾✸✳

❬✷✺✾❪ ❙✳ ❍✳ ❱♦❧❞♠❛♥✳ ❊s❞ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❝❛❧✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❛♥❞ ❝♦♣✲

♣❡r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❊❧❡❝tr✐❝❛❧

❖✈❡rstr❡ss✴❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✸✶✻✕✸✷✾✱ ❙❡♣t ✶✾✾✼✳

❬✷✻✵❪ ❘✳ ❙✳ ❙❝♦tt✱ ◆✳ ❆✳ ❉✉♠✐♥✱ ❚✳ ❲✳ ❍✉❣❤❡s✱ ❉✳ ❏✳ ❉✉♠✐♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚✳ ▼♦♦r❡✳ Pr♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ str❡ss ❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❛♣s ✐♥ t❤✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✹✸✭✼✮ ✿✶✶✸✸✕✶✶✹✸✱ ❏✉❧ ✶✾✾✻✳

❬✷✻✶❪ ❏✳ ❈✳ ❚s❡♥❣ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ❍✇✉✳ ❖①✐❞❡✲tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞✐✲

s❝❤❛r❣❡ ✐♠♣✉❧s❡ str❡ss✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✺✹✭✼✮ ✿✶✻✻✻✕✶✻✼✶✱

❏✉❧② ✷✵✵✼✳

❬✷✻✷❪ ▼✳ ❙✳ ▲✐❛♥❣✱ ❙✳ ❍❛❞❞❛❞✱ ❲✳ ❈♦①✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❛❣♥✐♥❛✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡r② t❤✐♥ ❣❛t❡

♦①✐❞❡ ♠♦s ❞❡✈✐❝❡s ✉♥❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞✴❝✉rr❡♥t str❡ss✳ ■♥ ✶✾✽✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ▼❡❡t✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✷✱ ♣❛❣❡s ✸✾✹✕✸✾✽✱ ✶✾✽✻✳

❬✷✻✸❪ ▼✳ ❑✐♠✉r❛ ❛♥❞ ❍✳ ❑♦②❛♠❛✳ ❙tr❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❧❡❛❦❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✉❧tr❛✲

t❤✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✜❧♠s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥❡✉tr❛❧ ♦①✐❞❡ tr❛♣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ✶✾✾✹ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② P❤②s✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✶✻✼✕✶✼✷✱ ❆♣r✐❧

✶✾✾✹✳

❬✷✻✹❪ ❙✳▼✳ ❙③❡ ❛♥❞ ❑✇♦❦ ❑✳ ◆❣✳ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❉❡✈✐❝❡s✳ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ◆✳❏✳ ✿

❲✐❧❡②✲■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✳

❬✷✻✺❪ ◆✳ ▼♦✉❧t✐❢✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ♣❛r

é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦✉❡♥ ◆♦r♠❛♥❞✐❡✱ ✷✵✶✼✳

✶✽✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✻✻❪ ❆✳ ❆✉❜❡rt✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣♣❧✐q✉és

❛✉① ❛♥❛❧②s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P♦✐t✐❡rs✱

✷✵✵✽✳

❬✷✻✼❪ ❈✳ ❚❡♦❙②s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▲▲✳ ▲❛s❡r ▼✐❝r♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱

✷✵✵✸✳

❬✷✻✽❪ ❩s♦❧t ■❧❧②❡❢❛❧✈✐✲❱✐té③✳ ▲❛s❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✹✶✭✹✮ ✿✺✻✸ ✕ ✺✼✵✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✻✾❪ ❆✳ ❆✉❜❡rt✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❚❤❡s❡s✱

❯♥✐✈❡rs✐té ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ❇♦r❞❡❛✉① ■✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷✳

❬✷✼✵❪ ❚r✳ ❆ ▼❛♥✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❡t❛❧s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✺✳ ❆❙❚▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱

✶✾✾✻✳

❬✷✼✶❪ ❉❡❧✈❛❧❧é❡ ❆❧❡①❛♥❞r❛✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡tr♦❧♦❣② ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼

❛♥❞ ❜② ❙❊▼✳ ❚❤❡s❡s✱ ❊◆❙❚❆ P❛r✐s❚❡❝❤✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳

❬✷✼✷❪ ▼✉st❛♣❤❛ ❘❡♠♠❛❝❤✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés ♣❛r é♠✐ss✐♦♥

❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ✷✵✵✾✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ▲❡✇✐s✱ ❉❡❛♥ ❡t P❡r❞✉✱ P❤✐❧✐♣♣❡

❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ✷✵✵✾✳

❬✷✼✸❪ ❍✉❛ ❨❡✱ ❈❤❛♥❣✇♦♦ ▲❡❡✱ ❏❛♠❡s ❘❛②♥♦❧❞s✱ Pr❛❞❡❡♣ ❍❛❧❞❛r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳ ❍❡♥♥❡ss②✱

❛♥❞ ❊❞✉❛r❞ ❑✳ ▼✉❡❧❧❡r✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ♣♦✇❡r ♠♦s❢❡t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✿ ❆ t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❈r②♦❣❡♥✐❝s✱ ✹✼✭✹✮ ✿✷✹✸ ✕ ✷✺✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✼✹❪ ❇✳❏✳ ❇❛❧✐❣❛✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡ P♦✇❡r ❉❡✈✐❝❡ ❈♦♥❝❡♣ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇

❨♦r❦✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✼✺❪ ●✳ ❘♦♠❛♥♦✱ ❆✳ ❋❛②②❛③✱ ▼✳ ❘✐❝❝✐♦✱ ▲✳ ▼❛r❡s❝❛✱ ●✳ ❇r❡❣❧✐♦✱ ❆✳ ❈❛st❡❧❧❛③③✐✱ ❛♥❞

❆✳ ■r❛❝❡✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t r✉❣❣❡❞♥❡ss ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ♣♦✇❡r

♠♦s❢❡ts✳ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱

✹✭✸✮ ✿✾✼✽✕✾✽✼✱ ❙❡♣t ✷✵✶✻✳

❬✷✼✻❪ ❚✳ ❙✐♠♦♥♦t✱ ◆✳ ❘♦✉❣❡r✱ ❳✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❏✳ ❈✳ ❈ré❜✐❡r✱ ❆✳ ❇♦✉r❡♥♥❛♥❡✱ ❏✳ ▲✳❙❛♥❝❤❡③✱

❛♥❞ ▲✳ ●❡r❜❛✉❞✳ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❣r✐❧❧❡ ✿

✶✽✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

■♥térêts ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❋✉t✉r✱ ♣❛❣❡ ✹♣✳✱ ❙❛✐♥t✲

◆❛③❛✐r❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✷✼✼❪ ❆✳ P✳ ❇✳ ❩✐❧✐♦tt♦ ❛♥❞ ▼✳ ❇❡❧❧♦❞✐✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✲✈ ❝✉r✈❡s ♦❢ ♠♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ■♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

Pr♦❣r❛♠ ♦♥ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✺✸✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✱ ♣❛❣❡s ✶✻✸✕✶✼✸✱ ✵✶ ✷✵✶✶✳

❬✷✼✽❪ ❚✳ ●❤❛♥✐✱ ❑✳ ▼✐str②✱ P✳ P❛❝❦❛♥✱ ❙✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ▼✳ ❙t❡tt❧❡r✱ ❙✳ ❚②❛❣✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇♦❤r✳

❙❝❛❧✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉❜✲✺✵ ♥♠

❣❛t❡ ❧❡♥❣t❤ ♣❧❛♥❛r ❝♠♦s tr❛♥s✐st♦rs✳ ■♥ ✷✵✵✵ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❱▲❙■ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs ✭❈❛t✳ ◆♦✳✵✵❈❍✸✼✶✵✹✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✹✕✶✼✺✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✵✳

❬✷✼✾❪ ❉✳ ❆✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❚✳ ❙♦rs❝❤✱ ❙✳ ▼♦❝❝✐♦✱ ❋✳ ❍✳ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ❑✳ ❊✈❛♥s✲▲✉tt❡r♦❞t✱ ❛♥❞

●✳ ❚✐♠♣✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡ ♦❢ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡s✳

♥❛t✉r❡✱ ✸✾✾ ✿✼✺✽✕✼✻✶✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✾✳

❬✷✽✵❪ ❉✳ ▼✳ ❋❧❡❡t✇♦♦❞✱ P✳ ❙✳ ❲✐♥♦❦✉r✱ ❘✳ ❆✳ ❘❡❜❡r✱ ❚✳ ▲✳ ▼❡✐s❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❏✳ ❘✳ ❙❝❤✇❛♥❦✱

▼✳ ❘✳ ❙❤❛♥❡②❢❡❧t✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈✳ ❘✐❡✇❡✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♦①✐❞❡ tr❛♣s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♣s✱ ❛♥❞

✏❜♦r❞❡r tr❛♣s✑ ♦♥ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱

✼✸✭✶✵✮ ✿✺✵✺✽✕✺✵✼✹✱ ✶✾✾✸✳

❬✷✽✶❪ ▼♦♥❣✲❙♦♥❣ ▲✐❛♥❣✱ ❈❤✐ ❈❤❛♥❣✱ ❨❡✇ ❚♦♥❣ ❨❡♦✇✱ ❈❤❡♥♠✐♥❣ ❍✉✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲✳ ❇r♦✲

❞❡rs❡♥✳ ▼♦s❢❡t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ str❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤✐♥ ♦①✐❞❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s✱ ✸✶✭✾✮ ✿✶✷✸✽✕✶✷✹✹✱ ❙❡♣ ✶✾✽✹✳

❬✷✽✷❪ ❑✳ ❈✳ ❈❤❛♥❣✱ ◆✳ ❚✳ ◆✉❤❢❡r✱ ▲✳ ▼✳ P♦rt❡r✱ ❛♥❞ ◗✳ ❲❛❤❛❜✳ ❍✐❣❤✲❝❛r❜♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥s ❛t t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✕s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②

❧♦ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✼✼✭✶✹✮ ✿✷✶✽✻✕✷✶✽✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✽✸❪ ❘②s③❛r❞ ❇✉❝③❦♦✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❏✳ P❡♥♥②❝♦♦❦✱ ❛♥❞ ❙♦❦r❛t❡s ❚✳ P❛♥t❡❧✐❞❡s✳ ❇♦♥❞✐♥❣

❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ Si−sio2 ❛♥❞ SiC−sio2 ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡✐r

❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✽✹ ✿✾✹✸✕✾✹✻✱ ❏❛♥ ✷✵✵✵✳

❬✷✽✹❪ ❍✳ ❨♦s❤✐♦❦❛✱ ❏✳ ❙❡♥③❛❦✐✱ ❆✳ ❙❤✐♠♦③❛t♦✱ ❨✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❖❦✉♠✉r❛✳ ❊✛❡❝ts ♦❢

✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡ ❞❡♥s✐t② ♦♥ ✹❤✲s✐❝ ♥✲❝❤❛♥♥❡❧ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s

▲❡tt❡rs✱ ✶✵✹✭✽✮ ✿✵✽✸✺✶✻✱ ✷✵✶✹✳

✶✽✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✽✺❪ ◆✳❙✳ ❙❛❦s✱ ❙✳❙✳ ▼❛♥✐✱ ❆♥❛♥t ❑✳ ❆❣❛r✇❛❧✱ ❛♥❞ ❱✳❙✳ ❍❡❣❞❡✳ ❍❛❧❧ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ ✻❤✲s✐❝ ♠♦s❢❡ts✳ ■♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡✲

r✐❛❧s ✲ ✶✾✾✾✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✸✽ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦r✉♠✱ ♣❛❣❡s ✼✸✼✕✼✹✵✳ ❚r❛♥s ❚❡❝❤

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✺ ✷✵✵✵✳

❬✷✽✻❪ ❙✐❞❞❤❛rt❤ P♦t❜❤❛r❡✱ ◆❡✐❧ ●♦❧❞s♠❛♥✱ ●❛r② P❡♥♥✐♥❣t♦♥✱ ❆✐✈❛rs ▲❡❧✐s✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ▼✳

▼❝●❛rr✐t②✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✹❤✲s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ❧❛✲

t❡r❛❧ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱

✶✵✵✭✹✮ ✿✵✹✹✺✶✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✽✼❪ ●✳ ❖rt✐③✱ ❈✳ ❙tr❡♥❣❡r✱ ❱✳ ❯❤♥❡✈✐♦♥❛❦✱ ❆✳ ❇✉r❡♥❦♦✈✱ ❆✳ ❏✳ ❇❛✉❡r✱ P✳ P✐❝❤❧❡r✱ ❋✳ ❈r✐s✲

t✐❛♥♦✱ ❊✳ ❇❡❞❡❧✲P❡r❡✐r❛✱ ❛♥❞ ❱✳ ▼♦rt❡t✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝❝❡♣t♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐✲

❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s ♦❢ ✹❤✲s✐❝ ♥✲♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs st✉❞✐❡❞ ❜② ❤❛❧❧ ❡✛❡❝t✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✻✭✻✮ ✿✵✻✷✶✵✹✱

✷✵✶✺✳

❬✷✽✽❪ ❑✳ ▲❡❡✱ ▼✳ ❉♦♠❡✐❥✱ ❇✳ ❇✉♦♥♦✱ ❑✳ ●✉♠❛❡❧✐✉s✱ ❏✳ ❋r❛♥❝❤✐✱ ❋✳ ❆❧❧❡rst❛♠✱ ❏✳ ❱✐❝t♦r②✱

▼✳ ❇❛❣❤❛✐❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ◆❡②❡r✳ ❉❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✶✷✵✵ ✈ s✐❝ ♠♦s❢❡ts✳ ■♥

P❈■▼ ❊✉r♦♣❡ ✷✵✶✼ ❀ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦✲

♥✐❝s✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ▼♦t✐♦♥✱ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✱

▼❛② ✷✵✶✼✳

❬✷✽✾❪ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ❍✳ ▲✐✉✱ ❚✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲❛♥❣✳ ❙♣✐❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✐❝ ♠♦s❢❡t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

✐♥t❡r❢❛❝❡✲tr❛♣ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈P❙❙ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P♦✇❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✱ ✸✭✶✮ ✿✺✻✕✻✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽✳

❬✷✾✵❪ ❖✳ ❆✉ré❧✐❡♥✳ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❧❛ ✜❧✐èr❡ ■■■✲❱ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✵✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t

❡♥ ▼✐❝r♦ ❡t ◆❛♥♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡

▲✐❧❧❡✶✱ ✷✹ s❡♣t❡♠❜r❡✳

❬✷✾✶❪ ❲✳❉ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳❋ ❩❤❛♥❣✱ ▼ ▲❛❧♦r✱ ❉ ❇✉rt♦♥✱ ● ●r♦❡s❡♥❡❦❡♥✱ ❛♥❞ ❘ ❉❡❣r❛❡✈❡✳

❖♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡s✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺✾✭✶✮ ✿✽✾ ✕ ✾✹✱ ✷✵✵✶✳ ✶✷t❤ ❇✐❛♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❋✐❧♠s

♦♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳

✶✽✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✷✾✷❪ ❱✳ ❱✳ ❆❢❛♥❛s✬❡✈✱ ❆✳ ❙t❡s♠❛♥s✱ ▼✳ ❇❛ss❧❡r✱ ●✳ P❡♥s❧✱ ▼✳ ❏✳ ❙❝❤✉❧③✱ ❛♥❞ ❈✳ ■✳ ❍❛rr✐s✳

❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❝✴s✐♦✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s ❜② ♣r❡♦①✐❞❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✲♦③♦♥❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣✳

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✻✽✭✶✺✮ ✿✷✶✹✶✕✷✶✹✸✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✾✸❪ ❍✉✐✲❢❡♥❣ ▲✐✱ ❙✐♠❛ ❉✐♠✐tr✐❥❡✈✱ ❍✳ ❇❛rr② ❍❛rr✐s♦♥✱ ❛♥❞ ❉❡♥✐s ❙✇❡❛t♠❛♥✳ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♥✷♦ ❛♥❞ ♥♦ ♥✐tr✐❞❡❞ s✐♦✷ ❣r♦✇♥ ♦♥ s✐❝ ❜② r❛♣✐❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✼✵✭✶✺✮ ✿✷✵✷✽✕✷✵✸✵✱ ✶✾✾✼✳

❬✷✾✹❪ ❘✳ ❙❝❤♦♠❡r✱ P✳ ❋r✐❡❞r✐❝❤s✱ ❉✳ P❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t❡♣❤❛♥✐✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦s❢❡ts ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✺r✲s✐❝ ♣♦❧②t②♣❡✳ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥

❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✷✵✭✺✮ ✿✷✹✶✕✷✹✹✱ ▼❛② ✶✾✾✾✳

❬✷✾✺❪ ●✳ ❨✳ ❈❤✉♥❣✱ ❈✳ ❈✳ ❚✐♥✱ ❏✳ ❘✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❑✳ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ▼✳ ❉✐ ❱❡♥tr❛✱ ❙✳ ❚✳ P❛♥✲

t❡❧✐❞❡s✱ ▲✳ ❈✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❧❧❡r✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ♥✐tr✐❝ ♦①✐❞❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♣ ❞❡♥s✐t✐❡s ♥❡❛r t❤❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ ✹❤ ♣♦❧②t②♣❡ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡✳

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✼✻✭✶✸✮ ✿✶✼✶✸✕✶✼✶✺✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✾✻❪ ▲♦r✐ ❆✳ ▲✐♣❦✐♥✱ ▼r✐♥❛❧ ❑✳ ❉❛s✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❲✳ P❛❧♠♦✉r✳ ◆✷♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s

t❤❡ ✹❤✲s✐❝ ✿s✐♦✷ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵✵✶✱ ✈♦❧✉♠❡

✸✽✾ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦r✉♠✱ ♣❛❣❡s ✾✽✺✕✾✽✽✳ ❚r❛♥s ❚❡❝❤ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✹ ✷✵✵✷✳

❬✷✾✼❪ ❉❛♥✐❡❧ ❇✳ ❍❛❜❡rs❛t✱ ❆✐✈❛rs ❏✳ ▲❡❧✐s✱ ●✳ ▲♦♣❡③✱ ❏✳▼✳ ▼❝●❛rr✐t②✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇❛rr②

▼❝▲❡❛♥✳ ❖♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♦①✐❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ✹❤✲s✐❝ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ❈❛r❜✐❞❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵✵✺✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✷✼

♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦r✉♠✱ ♣❛❣❡s ✶✵✵✼✕✶✵✶✵✳ ❚r❛♥s ❚❡❝❤ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✵ ✷✵✵✻✳

❬✷✾✽❪ ❊✳ ❚❛❦❡❞❛✱ ❚✳ ❍❛❣✐✇❛r❛✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙✉③✉❦✐✳ ❉❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦

❤♦t ❝❛rr✐❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✐✲s✐♦✷ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r✳ ✺✺ ✿✸✶✽✵ ✕ ✸✶✽✷✱ ✵✺

✶✾✽✹✳

❬✷✾✾❪ ❇✳ ❙❝❤❧✉♥❞✱ ❈✳ ▼❡ss✐❝❦✱ ❏✳ ❙✉❡❤❧❡✱ ❛♥❞ P✳ ❈❤❛♣❛r❛❧❛✳ ❆ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧

❢♦r t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝✲❜r❡❛❦❞♦✇♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ✶✾✾✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛t❡❞

❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❲♦r❦s❤♦♣✳ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ♣❛❣❡s ✼✷✕✽✵✱ ❖❝t ✶✾✾✺✳

❬✸✵✵❪ ❆✳ ●♦❡t③❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❊✳ ❍✳ ◆✐❝♦❧❧✐❛♥✳ ▼♦s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ s✐❧✐❝♦♥

s✉r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✸✽✭✶✷✮ ✿✹✺✽✷✕✹✺✽✽✱ ✶✾✻✼✳

❬✸✵✶❪ ▲✳❇✳ ❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❲✳❊✳ ❉❛❤❧❦❡✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s✳ ❙♦❧✐❞✲

❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✸✭✶✶✮ ✿✶✹✽✸ ✕ ✶✺✵✸✱ ✶✾✼✵✳

✶✾✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✸✵✷❪ ▼✳ ❙❛❦❛s❤✐t❛✱ ❙✳ ❩❛✐♠❛✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❛s✉❞❛✳ ❈❤❛r❣❡ tr❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡ ❣❡♥❡✲

r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝❛♣❛❝✐t♦rs ❞✉❡ t♦ ❢♦✇❧❡r✕♥♦r❞❤❡✐♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✻✼✭✶✶✮ ✿✻✾✵✸✕✻✾✵✼✱ ✶✾✾✵✳

❬✸✵✸❪ ❆✳ ❚✳ ❉❡❥❡♥❢❡❧t ❛♥❞ ❖✳ ❊♥❣str♦♠✳ ▼♦s❢❡t ♠♦❜✐❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✲

st❛t❡s✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❢♦✇❧❡r✲♥♦r❞❤❡✐♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❊❙❙❉❊❘❈ ✬✾✶ ✿ ✷✶st

❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❉❡✈✐❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✹✻✶✕✹✻✹✱ ❙❡♣t ✶✾✾✶✳

❬✸✵✹❪ P✳ ❋✐♦r❡♥③❛✱ ❆✳ ❋r❛③③❡tt♦✱ ❆✳ ●✉❛r♥❡r❛✱ ▼✳ ❙❛❣❣✐♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❘♦❝❝❛❢♦rt❡✳ ❋♦✇❧❡r✲

♥♦r❞❤❡✐♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛t s✐♦✷✴✹❤✲s✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ♠❡t❛❧✲♦①✐❞❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✜❡❧❞ ❡❢✲

❢❡❝t tr❛♥s✐st♦rs✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✺✭✶✹✮ ✿✶✹✷✶✵✽✱ ✷✵✶✹✳

❬✸✵✺❪ P✐②❛s ❙❛♠❛♥t❛ ❛♥❞ ❑r✐s❤♥❛ ❈✳ ▼❛♥❞❛❧✳ ❍♦❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥

✻❤✕s✐❝ ❛♥❞ ✹❤✕s✐❝ ♠❡t❛❧✕♦①✐❞❡✕s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r str✉❝t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❢♦✇❧❡r✕♥♦r❞❤❡✐♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✶✶✹ ✿✻✵ ✕ ✻✽✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✵✻❪ P❛tr✐❝❦ ❋✐♦r❡♥③❛✱ ▼❛r✐❧❡♥❛ ❱✐✈♦♥❛✱ ❋❡r❞✐♥❛♥❞♦ ■✉❝♦❧❛♥♦✱ ❆♥❞r❡❛ ❙❡✈❡r✐♥♦✱ ❙✐♠♦♥❛

▲♦r❡♥t✐✱ ●✐✉s❡♣♣❡ ◆✐❝♦tr❛✱ ❈♦rr❛❞♦ ❇♦♥❣✐♦r♥♦✱ ❋✐❧✐♣♣♦ ●✐❛♥♥❛③③♦✱ ❛♥❞ ❋❛❜r✐③✐♦

❘♦❝❝❛❢♦rt❡✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦✇❧❡r✲♥♦r❞❤❡✐♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐♥

s✐♦✷✴✹❤✲s✐❝ ♠♦s ❝❛♣❛❝✐t♦rs✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✼✽ ✿✸✽

✕ ✹✷✱ ✷✵✶✽✳ ❲✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②

❡✣❝✐❡♥t ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

❬✸✵✼❪ ❙✳ ▼❛♥③✐♥✐ ❛♥❞ ❈✳ ❈♦♥t✐❡r♦✳ ❍♦t✲❡❧❡❝tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ s✉❜✲

♠✐❝r♦♥ ❞♠♦s tr❛♥s✐st♦rs✳ ■♥ P♦✇❡r ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❉❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ■❈s✱ ✶✾✾✻✳ ■❙P❙❉

✬✾✻ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳✱ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✺✕✻✽✱ ▼❛② ✶✾✾✻✳

❬✸✵✽❪ ❙ ▼❛♥③✐♥✐ ❛♥❞ ❆ ●❛❧❧❡r❛♥♦✳ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛t❡ ♦①✐❞❡ ♦❢

❧❞♠♦s tr❛♥s✐st♦rs✳ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✹✹✭✼✮ ✿✶✸✷✺ ✕ ✶✸✸✵✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✵✾❪ ❱✳ ❖✬❉♦♥♦✈❛♥✱ ❙✳ ❲❤✐st♦♥✱ ❆✳ ❉❡✐❣♥❛♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ◆✳ ❈❤❧❡✐r✐❣❤✳ ❍♦t ❝❛rr✐❡r r❡❧✐❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❞♠♦s tr❛♥s✐st♦rs✳ ■♥ ✷✵✵✵ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② P❤②s✐❝s

❙②♠♣♦s✐✉♠ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✸✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ✭❈❛t✳ ◆♦✳✵✵❈❍✸✼✵✺✾✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✹✕✶✼✾✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✶✵❪ ❚✳ ▼✐②♦s❤✐✱ ❚✳ ❚♦♠✐♥❛r✐✱ ❍✳ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❚✳ ❖s❤✐♠❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆♦❣✉❝❤✐✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛

r❡❧✐❛❜❧❡ ♣✲❝❤❛♥♥❡❧ ❧❞♠♦s ❢❡t ✇✐t❤ r❡s✉r❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥

❉❡✈✐❝❡s✱ ✻✶✭✺✮ ✿✶✹✺✶✕✶✹✺✻✱ ▼❛② ✷✵✶✹✳

✶✾✶



❘és✉♠é✴❆❜str❛❝t

➱t✉❞❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡

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

é❧❡❝tr✐q✉❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❙✐❧✐❝♦♥

❈❛r❜✐❞❡ ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❋✐❡❧❞ ❊✛❡❝t ❚r❛♥s✐st♦rs✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t s✉✐✈✐❡s ✿

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❛❝t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t s✉r

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t❡♥s✐♦♥

❞❡ s❡✉✐❧✱ tr❛♥s❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✲

✈❡rs❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡

▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❞❡✉① t❡sts ✿ ❧❡ t❡st ❍❚❘❇ ✭❍✐❣❤

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡✈❡rs❡ ❇✐❛s✮ ❡t ❧❡ t❡st ❊❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❉✐s❝❤❛r❣❡✮✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ▼❖❙❋❊❚s ❙✐❈✱ ❋✐❛❜✐❧✐té✱ ❘♦❜✉st❡ss❡✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❤②s✐q✉❡✱ ❱✐❡✐❧❧✐s✲

s❡♠❡♥t✱ ❍❚❘❇✱ ❊❙❉✱ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❙t✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ♣♦✇❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
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