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t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■■✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■■■✳✸✳✶✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■■■✳✸✳✶✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
■■■✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■■■✳✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼✼
■■■✳✸✳✷✳✷ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ✐♠♣é✲

❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■■■✳✸✳✷✳✸ ◗✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
■■■✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✽✹

■■■✳✸✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ✽✹
■■■✳✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✽✻

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

■❱❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✽✾

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■❱✳✷ ■♥térêts ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✷✳✶ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■❱✳✷✳✷ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■❱✳✷✳✸ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

■❱✳✸ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✸

■❱✳✸✳✶ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✾✺
■❱✳✸✳✶✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✾✺
■❱✳✸✳✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡r✲

t✐ss❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
■❱✳✸✳✷ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■❱✳✹ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s

❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
■❱✳✹✳✶ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
■❱✳✹✳✷ ❯♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❱ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②

❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶✶

❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
❱✳✷ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❱✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
❱✳✷✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
❱✳✷✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❱✳✷✳✹ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡t ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✶✷✷

❱✳✷✳✹✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❱✳✷✳✹✳✷ ■♥térêt ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❱✳✷✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②

❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❱✳✸ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
❱✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈ ✶✷✾
❱✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
❱✳✸✳✸ ❯♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥ ❞✐❛✲

♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✹✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✹

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✺✺

❆ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ❈❆❘❆P❆❈❊ ✶





❚❛❜❧❡ ❞❡s ❢✐❣✉r❡s

■✳✶ ❛✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛❢ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✽❪✱ ❜✮ ❚❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛✲
tér✐❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♥t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ♣r✐s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

■✳✷ ❛✮ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣✲♠♦s ❤✐❣❤ s✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ♥✲♠♦s
❧♦✇ s✐❞❡✳ ❈❡ ❜r❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t ♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❣❛t❡ ❞r✐✈❡rs✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❬✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

■✳✸ ❛✮❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s
t②♣❡ n ❞✐❛♠❛♥t✱ t②♣❡ p ❞✐❛♠❛♥t✱ t②♣❡s n ❡t p ❙✐❈ ❡t t②♣❡ n ●❛◆ ❬✽❪✱ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ❡st ❞❡ 1 × 1017 cm−3✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ % ❡st
✉t✐❧✐sé❡✱ ❜✮ ❘és✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ t②♣❡ p ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❱ ❡t ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1.1017cm−3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

■✳✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡✛❡t ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬✻❪✳ ✳ ✶✵

■✳✺ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ✐s♦❧❛♥t ❬✶✺❪✱ ❡t ❜✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✶✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✻ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✮ ❈♦r♥❡r ❬✶✼❪✱
❜✮ ❱❙❇❉ ❬✷✱ ✶✽✱ ✶✾❪✱ ❝✮ ❙P◆❉ ❬✷✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✼ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛✮ ❉✐♦❞❡ ▼✐P❉ ❬✷✶❪ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜✮ ❉✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t P✐◆
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✷✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✽ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❬✷✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■✳✾ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❝❛♥❛❧ p ❞❡ t②♣❡ ❛✮ ▼❊❙❋❊❚
❬✸✵❪✱ ❜✮ ▼❖❙❋❊❚ à ❞é♣❧❡t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❬✸✶❪✱ ❝✮ ❏❋❊❚ ❬✸✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✶✵ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♥♦♠♠és ❛✮ ❍✲❋❊❚ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪✱
❜✮ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ t②♣❡ p à ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❬✸✻❪✱ ❝✮ ❇❏❚ ❬✶✸✱ ✸✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡
❙❇❉ ♦✉ ▼❡t❛❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ p ❉✐♦❞❡ ✭▼✐P✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❘és✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✲
❚❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙✐✱ ❙✐❈ ❡t ❞✐❛♠❛♥t
♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

■✳✶✷ ❛✮ ❊♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡✱ ❜✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ♣♦sés s✉r ✉♥ ❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵



✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

■✳✶✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 300 µm

① 300 µm s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆ ❡①tr❛✐t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❛✮
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✱ ❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■✳✶✹ ❛✮ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✷✶✵✼✹❆✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❞✉❡ à
✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✺✵ ❱✳ ❜✮ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✶✺ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✮ ❛✷✶✵✼✹❆ ❡t ❜✮
❜✷✶✵✼✹❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✶✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t
❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✮ ✷✹❆✸❏✐✱ ❜✮ ❛✷✶✵✼✹❆✱ ❜✮ ❜✷✶✵✼✹❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

■✳✶✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❉❯❚✮ ❡♥ ✹ ♣♦✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
■✳✶✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✮ ❚r❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❡♥

❜✮ ❊s❝❛❧✐❡rs✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝❛r❛❝tér✐sé ❡st ✐❧❧✉stré✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✶✾ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✳ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■✳✷✵ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡
200 µm× 200 µm ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐✳ ❛✮ ét❛t ❜❧♦q✉é✱ ❜✮ ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ✳ ✷✻

■✳✷✶ ❛✮ ❘és✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭à ✷✵ ❱ ❡♥
✐♥✈❡rs❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭✺ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■✳✷✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ 200 µm× 200 µm ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧
♦♥t été ♣❛r❛♠étrés à ✸✵ ♠❱ ❡t ✶ ▼❍③✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠❱ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❱ ❡t ✲✷✵ ❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

■✳✷✸ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ✷✽

■✳✷✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❍✐❣❤✲❙✐❞❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❋P●❆ ❥✉sq✉✬❛✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

■✳✷✺ ❘❡♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜✷✶✵✼✹❆
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮ sér✐❣r❛♣❤✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■✳✷✻ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡s s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té s✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ✸✸

■✳✷✼ ❛✮ ▼❡s✉r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♠❡s✉ré ✭s✐❣♥❛❧✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭❜❧✐♥❞❛❣❡✮✱ ❜✮ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣✐♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■✳✷✽ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ét❛♥t ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✼

■✳✷✾ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳
❛✮ ❆♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■✳✸✵ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❛✮ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té COSS ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t ❜✮ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
COSS ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ COSS

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■✳✸✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r

✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✷✵✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés✳ ❛✮ ❆♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ✸✻

■✳✸✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛✈❡❝ ❛✮ ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ✺✵ ❱ ✴ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

■✳✸✸ ❛✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✷✼❪✱ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ P✐◆ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■✳✸✹ ❛✮ ❚❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ❛❞❤és✐❢ ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t
❛❧✉♠✐♥❡✱ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■✳✸✺ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✸✾

■✳✸✻ ❛✮ ❚❡♥s✐♦♥ VD ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé à ❘❚✱ ✺✵✝❈✱ ✶✵✵✝❈ ❡t ✶✺✵✝❈✱ ❜✮ ❩♦♦♠
s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡
❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■✳✸✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❛✮ P♦✉r ✺✵ ❱✱ ✶✵✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ✺✵ ❱✱ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■■✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❈✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
CD✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭▼❡s✉r❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

■■✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■✳✺ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡ ❡t ❝❡❧✉✐ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❜✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❜❛ss❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✺ ❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
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■■✳✽ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛✲
r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❛✮ ▲✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❜✮ ❧❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✷✵ ❱ ✴ ✶✵✵
♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■✳✶✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✮ ❛♠♦rç❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✷✵ ❱ ✴ ✶✽✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✷✵❱ ✴✶✽✵
♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❝✮ ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✺✵ ❱ ✴ ✷✸✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❞✮
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✺✵ ❱ ✴ ✷✸✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

■■✳✶✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❡①tr❛✐t❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵✵ ❑✱ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✺✹

■■✳✶✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
✸✵✵ ❑ ❡t ✺✵✵ ❑✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ✈❡rt r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

■■✳✶✸ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■■✳✶✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❛✮ ✸✺✵ ❑ ❡t ❜✮ ✺✵✵ ❑✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✸✺✵ ❑ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✲✶✵ ❱ ♥✬❛ ♣❛s été ✜❧tré ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■■✳✶✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■■✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣ré✲
❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❛✮
✸✷✺ ❑ ❡t ❜✮ ✹✼✺ ❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■■✳✶✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✹✺✵ ❑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

■■✳✶✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✼✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■■✳✶✾ ❉❡✉① rés❡❛✉① t❤❡r♠✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❝♦♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇✳ ❚❤♦❧❧✐♥ ❬✼✼❪✳ ❛✮ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❈❛✉❡r✱ ❜✮
❘és❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■■✳✷✵ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Zth✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ t❡sté❡ ✭DUT ✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ PETS✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
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■■✳✷✶ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ Tj ✱ ❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞ér✐✈é❡ ❞✉ P❊❚❙✱
❝✮➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Tj ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✼✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Tj ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■■✳✷✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■■✳✷✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ Tj ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■■■✳✶ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✽✷❪✱
❛✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❜✮ ❝❛✉s❡s ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ✳ ✻✼

■■■✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

■■■✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■■■✳✹ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t r❡♣♦rté s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱
❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✼✸

■■■✳✺ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r
ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

■■■✳✻ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡Dsense ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✹✹✵ ❑✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞❡ 200 µm×200 µm✱ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

■■■✳✼ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✼✽

■■■✳✽ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✸❉ s♦✉s ❙✐❧✈❛❝♦✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛
❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s
sé♣❛ré❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

■■■✳✾ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Dpower✳ Isense ❡st ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ Dpower✳ ✼✾

■■■✳✶✵❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✮ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❜✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛ss❛♥t❡✳ ✽✵

■■■✳✶✶❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥✲
❝❤é❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤é❡✳ ✽✶
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■■■✳✶✷❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✱ ❜✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ▲❡t❡❧❧✐❡r
✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

■■■✳✶✸❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

■■■✳✶✹❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ Vpower✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✺ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ✉♥ Tstep ❞❡ ✺✵✵ ♠s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Dpower

❡st é❣❛❧❡ à 1860 W/cm2 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✱ ❡t 3.6 W/cm2 à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

■■■✳✶✺P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s tr♦✐s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

■■■✳✶✻❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ❛✮ P❛s ❞✉
♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ❜✮ P❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ ✺✵✵ ♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

■■■✳✶✼❛✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ré♣❛rt✐❡s
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧❛
❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

■❱✳✶ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♦ù ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ %✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

■❱✳✷ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Vth1 ❂ Vth2 ❡t RON1 ❂ RON2✳ ✾✷

■❱✳✸ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ♦ù ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✲
r✉♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ %✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

■❱✳✹ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❈✺ ❡t ❈✻ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮
❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✭❇✺ ❡t ❉✻ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■❱✳✺ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱
❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■❱✳✻ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ Rcom r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

■❱✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s é❧♦✐❣♥é❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✶

■❱✳✽ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■❱✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ✷✵ ❱ ✴ ✶✺✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ❛✮ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱
❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■❱✳✶✵❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■❱✳✶✶❊ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ♣♦✉r ✷✵ ❱ ✴ ✶✽✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés ❛✮ ❛✈❡❝ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❜✮ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✳
P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ILoad1 ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ILoad2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

■❱✳✶✷❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❡♥tr❡❧❛❝é ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

■❱✳✶✸❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈✻ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❈✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

■❱✳✶✹❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞r♦✐t❡✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r
❧✬é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

■❱✳✶✺❙❝❤é♠❛s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛✮ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜✮ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝②❧✐♥✲
❞r✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

■❱✳✶✻▼♦❞è❧❡s ✷❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ✷✵✵ nm✱ ✷ µm ❡t ✼ µm✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s
❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ ❡st ♠♦❞é✲
❧✐sé à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ K2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

■❱✳✶✼❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❛✮ ✷✵✵ nm ❡t ❜✮ ✼ µm ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳✶✵✼

■❱✳✶✽➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱
❞✬é♣❛✐ss❡✉r 1.3 µm ❡t ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 5.1015 cm−3 ✭s❛♥s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

■❱✳✶✾❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ tr❛♥❝❤é❡s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ▲❡t❡❧❧✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮✱ ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ rét✐❝✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❱✳✶ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦♥t
été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❱✱ ✸ ❦❱ ❡t ✻✳✺ ❦❱ ❛✈❡❝
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣❛r ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❬✹✹✱ ✶✵✾❪✱ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✼
µm ❞♦♣é❡ à 5.5× 1015 cm−3 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✵✳✶ ❝♠ ① ✵✳✶ ❝♠✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✻✳✺ ❦❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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❱✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❧❡✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❱✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❡t ❞✉ Rth ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❱✳✹ ❛✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ Rth s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rth ✭❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❱✳✺ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ Rth ❞❡
✶✳✺ ❑✴❲✱ ❜✮ ✉♥ Rth ❞❡ ✷✳✺ ❑✴❲✱ ❝✮ ✉♥ Rth ❞❡ ✸✳✶✻✶ ❑✴❲✱ ❞✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❱✳✻ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ D2 ❡st ✷✵ % ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ D1 ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❱✳✼ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✶ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❱✳✽ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✽ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❱✳✾ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✶✶ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❱✳✶✵ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ D1✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✈❡rt✱ ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ D1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❱✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♦ù ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦✉♣❧és s✉r ✉♥ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡
❝♦♠♠✉♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❱✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❛✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✮ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❱✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧és ❡t ♥♦♥ ❝♦✉♣❧és✳✶✷✽

❱✳✶✹ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❙✐❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❱✳✶✺ ❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♥❞✐q✉és s♦♥t ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✾✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❬✶✷✽❪✱ ❜✮ ❊st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✸

❱✳✶✻ P❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ✸✺✵ ❑ ❡t ❜✮ ✹✺✵ ❑✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✶✸✻

❱✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜✮ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❱✳✶✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣é❞❛♥❝❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜✮ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✶✸✽

❱✳✶✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

❆✳✶ ❛✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥ ♣❧❛❝és s✉r ❧❡
❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✐♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

❆✳✷ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍P❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍P❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥t❡s
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

❆✳✸ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍❈❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍❈❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ q✉❛tr❡
♣♦✐♥t❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜❛s ❞✉ ❙▼❯ ❡st ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
❇✶✺✵✺❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

❆✳✹ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍❱❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍❱❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸



✶✹

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

■✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥é ♣❛r ❬✻❪✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙✐✱ ❙✐❈✱ ●❛◆ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡
♠ér✐t❡ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❑❡②❡ ❡t ❇❛❧✐❣❛✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s à ✸✵✵❑✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été
❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❇❱✮ ❞❡ ✶ ❦❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞♦♥♥és ❡t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ◆♦♥ P✉❝❤ ❚❤r♦✉❣❤ ❬✼❪✳ ✯ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ●❛◆✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❍❊▼❚ ●❛◆ ✯✯ à ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡
❞❡ 1.6× 1017 cm−3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

■✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s
❞✐♦❞❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ BV 2

Req .Scontact
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t

❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❈❡ r❛t✐♦ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r✐s❡s à ✸✵✵ ❑✳ ✳ ✶✹

■✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳
✯P❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ✶✼

■✳✹ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s tr♦✐s s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❖❤♠✐q✉❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■■✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ré❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

■■✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RG ❡t LG ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡ VD✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■✳✸ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

■■■✳✶ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡Dsense ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t
✭4.5 mm× 4.5 mm✮ ∗ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ Dsense ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ∗∗✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Vsense ♣r✐s❡ à ✸✵✵ ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■❱✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

❱✳✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❬✶✵✽✱ ✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹



▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳ ✶✺

❱✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❡st✐✲
♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ✶ ❦❱ ✴
✶✵ ❆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞✐♦❞❡ r❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s
❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

■❧ ❡st ✈❡♥✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❞❡ ♣rès ♦✉
❞❡ ❧♦✐♥ à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❥✬♦✉❜❧✐❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❥✬❡s♣èr❡
q✉❡ ✈♦✉s ♥❡ ♠✬❡♥ t✐❡♥❞r❡③ ♣❛s r✐❣✉❡✉r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ●r❡❡♥✲
❉✐❛♠♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ●✷❊❧❛❜ ❡t ❧❡ ❈◆❘❙
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ à s❛✈♦✐r P❛tr✐❝❦ ❆✉st✐♥ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r② ❛✐♥s✐ q✉❡ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ P❧❛♥s♦♥ ❡t ❩♦✉❜✐r ❑❤❛t✐r
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦s r❡t♦✉rs ❡t ❞❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❧♦rs ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ♦♥t été ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ s✉r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡s ✈♦✐r s♦✉s ✉♥ ❥♦✉r ♥♦✉✈❡❛✉✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥s✉✐t❡ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥ s❛♥s q✉✐ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉❡ t✉ ♥♦✉s ❛s ❝♦♥✜é✱ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✈♦✐r ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ❛✉ss✐
♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜✉r❡❛✉① ♦✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❜✐èr❡s✳

❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❡s tr♦✐s ❡♥❝❛❞r❛♥ts q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ s✉r
❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞♦♥❝ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ➱❣❛✲
❧❡♠❡♥t ♠❡r❝✐ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝ ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ♣♦✉r t❛ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ t✉ ❛s ♣✉
♠❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡t q✉✐ ♠✬❛ s❡r✈✐❡ ♣♦✉r ♠❡s ♠❛♥✐♣s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t
t❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡ ❢❛✐r❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ r❡❝✉❧ s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊t ♠❡r❝✐
◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ♣rés❡♥t ❡t ❛❝t✐❢ s✉r ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠❛❧❣ré t♦♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡s ✐❞é❡s ❡t ♣♦✉r t♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛rr✐✈❡r à ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é t♦♥ ❡s♣r✐t ❝r✐t✐q✉❡
q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠❡s rés✉❧t❛ts✱ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s ❡t
❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r à t❡s ❝ôtés✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉ ●✷❊❧❛❜ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❆❧❡①✐s
❉❡r❜❡② ❡t ❇❡♥♦✐t ❙❛rr❛③✐♥ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦s ♠❛♥✐♣s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



✶✽ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊P✱ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ♦✉ ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s
♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♣ét❛♥q✉❡✱ ❧❡s ❛♣ér♦s✱ ❧❡s r❛❝❧❡tt❡s✱
❧❡s r❛♥❞♦s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s à ❧❛ ♣❛✉s❡ ♠✐❞✐✳ ▼❡r❝✐ à ❈❧é♠❡♥t✱ ❉❛✈②✱ ▲é♦✱ ❙❛♥❣✱ ❙♦❦✲
❝❤❡❛✱ ❉❛♠✐❛♥✱ ▼♦r✱ ■❜r❛❤✐♠❛✱ ▼❛①✐♠✐♥✱ ❆♥❞ré✱ ❚❤é♦✱ ◆✐s✐t❤✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❆♥❞r❡ss❛✱ ▲✉❝❛s✱
❙♦❧❡✐♠❛♥✱ ❯②❡♥ ❡t ❏♦❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❢♦✉s ❞❡ ❧❛
♣é❞❛❧❡ q✉❡ s♦♥t ●❛✉t❤✐❡r ❡t ❆✉ré❧✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝✐tés ❝✐ ❞❡ss✉s ❡t ❧❡✉r
❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ♣❛rt❛❣é✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ s♦✉t❡♥✉ ✭❡t ❞✐str❛✐t✮ ❞❡♣✉✐s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♠❡s ❣r❛♥❞s ♣❛r❡♥ts✱ ♦♥❝❧❡s ❡t t❛♥t❡s✱ ❝♦✉s✐♥s ❡t ❝♦✉s✐♥❡s✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t ♠❛ s♦❡✉r q✉✐ ♦♥t été ♣rés❡♥ts q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t
❞❡♣✉✐s ♠♦♥ ❡♥❢❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥✱ ✈♦s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ✦

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ à ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ t✉ ❡s ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r s♦✉✲
t✐❡♥ ❡t s✐ ❥✬❡♥ s✉✐s ❛rr✐✈é ✐❝✐ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❣râ❝❡ à t♦✐✳

●❛ët❛♥ P❡r❡③ ✶✱ ▲❡ ✶✸✴✵✼✴✷✵✶✽ à ●r❡♥♦❜❧❡

✶✳ ❈♦♥t❛❝t ✿ ❣❛❡t❛♥✳♣r③❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠
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▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❝✐été✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡s r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❤❛✉t r❡♥❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡
s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❥♦✉❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐✈❡rs ❡t ✈❛r✐és✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s ❝❡ss❡
à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s r✉♣t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❛ été ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭❲❇●✮✳ ▲❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
s♦♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ré❛❧✐sés ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐ s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❲❇● t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮ ♦✉ ❧❡ ♥✐tr✉r❡
❞❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ✭●❛◆✮✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r
❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❧❡✈és ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❲❇●✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❞é♣❛ss❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐tés✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✉✐ ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ ❛✈❡♥✐r ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♦✉ ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❛✜♥ q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ●❛◆ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛
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ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✜♥
q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡st ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r str✉❝t✉r❡
❛✜♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ●❛◆✳ ▲❡s ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞♦♥❝
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♥✲
t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥s✱
✉♥ ❢♦❝✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❛♥♦❞❡
❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❇❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
❜❛sé s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t ét❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ✉♥
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♣❡rt❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ t❡❧ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦✲
sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t s♦♥t ❞♦♥❝ ét✉❞✐és ❡t ❝♦♠♣❛rés ✿ ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠✉❧✲
t✐♣❤❛sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

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

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ♣r♦❥❡tt❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s
à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳ ▲❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✳

❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■

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

❙♦♠♠❛✐r❡

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

■✳✷ ❙♣é❝✐❢✐❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✷✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

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

■✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✸ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

❘és✉♠é

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦ù s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❯♥ r❛♣✐❞❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣✲

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

♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❡t ❧❡✉rs ❛①❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à

❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s

❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♣r✐s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♠é✲

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

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳



✻ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t é♠❡r❣❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳ ❇✐❡♥
q✉✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦✉ ❞❡ ♣r♦t♦✲
t②♣❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ▲❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ♠♠ ① ✶✵ ♠♠ s♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✶✳ ❈❡ q✉✐ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✇❛❢❡rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
♦✉ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦ù ❧✬✉♥✐té ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t é♣✐t❛①✐é❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❉✐❛♠❢❛❜ ✷✱ ❝❡ q✉✐
♦✉✈r❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡
❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ✈♦♥t r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♠❛té✲
r✐❛✉✱ s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧✉❧t✐♠❡✧ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪✱ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s❡r♦♥t ❞é❝r②♣té❡s✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉té✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡r♦♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❣r❛♥❞ ❣❛♣✱
♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❧❡✉rs ♠❛r❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ✉♥ ❢♦❝✉s s❡r❛ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❇❛rr✐❡r ❉✐♦❞❡s ✭❙❇❉✮ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ét❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞✐♦❞❡s ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✈♦♥t s✬❛♣♣✉②❡r s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡sts t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s✲
❝r✐t✳

■✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

■✳✷✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t

■✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ✭♦✉ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés à ❜❛s❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✲
tr❡✈♦✐r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐❧✐❝✐✉♠
❬✺❪✳ ❈❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t r❡♥❞✉s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✮✱

✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥❞t❝♦♠♣❛♥②✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴s✐♥❣❧❡❴❝r②st❛❧❴❞✐❛♠♦♥❞❴♣❧❛t❡s✴ ✭✶✶ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✮

✷✳ ❉✐❛♠❢❛❜ ❡st ✉♥❡ st❛rt✉♣ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ à ●r❡♥♦❜❧❡ ❤tt♣ ✿✴✴❞✐❛♠❢❛❜✳❡✉ ✭✶✶ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✽✮



■✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✼

❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐❈✮✱ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ ●❛❧❧✐✉♠ ✭●❛◆✮ ✭❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧✐sés à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✭❈✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳ ▲❡s ❣❛✐♥s
♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❈✱ ❞✉ ●❛◆ ♦✉ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙✐ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ Ecrit✮ q✉❡
❞❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s ✭❋❖▼✮ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❏♦❤♥s♦♥✬s ❋❖▼ ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❝♦♠♠✉t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
• ❑❡②❡✬s ❋❖▼ ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❝♦♠♠✉t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
• ❇❛❧✐❣❛✬s ❋❖▼ ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s

Pr♦♣❡rt② ❬✉♥✐t❪ ❙✐ ✹❍✲❙✐❈ ●❛◆✯ ❉✐❛♠♦♥❞
❇❛♥❞ ●❛♣ EG ❬❡❱❪ ✶✳✶ ✸✳✷✸ ✸✳✹✺ ✺✳✹✺
❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ǫr ✶✶✳✽ ✾✳✽ ✺✳✸✺ ✺✳✼
❈r✐t✐❝❛❧ ❋✐❡❧❞ ✭✶ ❦❱✮ Ecrit ❬▼❱✴❝♠❪ ✵✳✸ ✸ ✺ ✶✵
❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λ ❬❲✴❝♠✳❑❪ ✶✳✺ ✺ ✶✳✺ ✷✷
❙❛t✳ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② e− υs ❬107 ❝♠✴s❪ ✶✳✵ ✷✳✵ ✷✳✷ ✷✳✼
❙❛t✳ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② h+ υs ❬107 ❝♠✴s❪ ✶✳✵ ✶✳✶
❊❧❡❝tr♦♥s ♠♦❜✐❧✐t② µe ❬cm2/V.s❪ ✶✺✵✵ ✶✵✵✵ ✶✷✺✵ ✶✵✵✵
❍♦❧❡s ♠♦❜✐❧✐t② µh ❬cm2/V.s❪ ✹✽✵ ✶✵✵ ✷✵✵ ✶✸✵✵✯✯
NDrift atome/cm3 1.3× 1014 2.5× 1016 5× 1016 1.6× 1017

WDrift µm ✶✵✵ ✻✳✼ ✹ ✷
❏♦❤♥s♦♥✬s ❋❖▼ ❏❋▼ ❬1023 Ω.W/s2❪ ✷ ✾✶✶ ✹✾✵ ✸✵✻✹
❑❡②❡✬s ❋❖▼ ❑❋▼ ❬107 W/K.s❪ ✾ ✹✾ ✶✻ ✷✶✶
❇❛❧✐❣❛✬s ❋❖▼ ❇❋▼ ❬❙✐❂✶❪ ✶ ✺✺✹ ✶✽✽ ✷✸✽✺✹

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥é ♣❛r ❬✻❪✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙✐✱ ❙✐❈✱ ●❛◆ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡ ❏♦❤♥s♦♥✱
❑❡②❡ ❡t ❇❛❧✐❣❛✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s
à ✸✵✵❑✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ♠ér✐t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r
❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝r✐t✐q✉❡s ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❇❱✮ ❞❡ ✶ ❦❱ ♣♦✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞♦♥♥és ❡t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ◆♦♥ P✉❝❤ ❚❤r♦✉❣❤ ❬✼❪✳
✯ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ●❛◆✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❍❊▼❚ ●❛◆
✯✯ à ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1.6× 1017 cm−3

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ♠❛tér✐❛✉ ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ✭t②♣❡ p✮ ♦✉ ❞❡
❞♦♥♥❡✉rs ✭t②♣❡ n✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❡❧q✉❡s 1× 1013 ❛t♦♠❡s ♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❝✉❜❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥❞ ❣❛♣✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉
❞✐❛♠❛♥t✱ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲



✽ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ r❡st❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t é❧❡✈é❡
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦rts ❞♦♣❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶❜ ✮ ❛✈❡❝ NDrift ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❇❱ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❝r✐t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛ été ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s
t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❛✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛❢ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✽❪✱ ❜✮ ❚❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡
❝♦♥t❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛ été ♣r✐s❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r t♦✉s s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s
tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❢❛✐❜❧❡
rés✐st✐✈✐té q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♥ ♦✉ ♣✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦ù
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr♦✉s✳ ❆✈♦✐r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❜r❛s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐st♦rs ✭❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❡t ▲♦✇✲❙✐❞❡✮
❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r P✲▼❖❙ ❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t êtr❡
❛ss♦❝✐é à ✉♥ ◆✲▼❖❙ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✉♥ ◆✲▼❖❙ ❡♥ ❙✐❈ ♦✉ à ✉♥ ❍❊▼❚ ●❛◆ ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦✉ ❤②❜r✐❞❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ❝❛♥❛❧ p ❡♥ ❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❛♥❛❧ n ❡♥ ▲♦✇✲❙✐❞❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❍✐❣❤✲❙✐❞❡✳ ❈❡ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r
❡st ré❢ér❡♥❝é à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❜✉s ❉❈ ✭VBUS✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ✜①❡✱ ❧✬✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r ❛ss♦❝✐é ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣❛t❡
❞r✐✈❡rs ré❢ér❡♥❝és à ✉♥ ♣♦✐♥t ✢♦tt❛♥t ❬✾✱ ✶✵❪✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r
❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷❜✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ ❞❡ ✺✵ ❱✴♥s à
✶✵✵ ❱✴♥s✮ r❡♠♦♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CPS ❞❡
❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r✳ ❯♥❡ ✐♠♠✉♥✐té à ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷❛✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❛✮ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ♣✲♠♦s ❤✐❣❤ s✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ♥✲♠♦s
❧♦✇ s✐❞❡✳ ❈❡ ❜r❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ♥ ❡t
♣ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s ❣❛t❡ ❞r✐✈❡rs✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❬✾❪

■✳✷✳✶✳✷ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

❯♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❘❚✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸❛✱ ❡①tr❛✐t ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡
❞❡ ❆✳ ▼❛ré❝❤❛❧ ❬✽❪✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ♥ ✭❞♦✲
♣❛❣❡ ❛✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡✮ ❡t ♣ ✭❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❜♦r❡✮ s✉r ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ n ❡t p s✉r
❞✉ ❙✐❈ ❡t ❞❡ t②♣❡ n s✉r ❞✉ ●❛◆✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛♥ts ét❛♥t ❞❡ 1.1017cm−3✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ❞♦♣❛♥ts ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡
♥ ♦✉ ♣ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ❛❝t✐✈és✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❛◆ ❡t ❞✉ ❙✐❈ t②♣❡ n✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❛✮❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s
t②♣❡ n ❞✐❛♠❛♥t✱ t②♣❡ p ❞✐❛♠❛♥t✱ t②♣❡s n ❡t p ❙✐❈ ❡t t②♣❡ n ●❛◆ ❬✽❪✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s
❡st ❞❡ 1 × 1017 cm−3✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ % ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❜✮ ❘és✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ t②♣❡ p ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❱ ❡t ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 1.1017cm−3



✶✵ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❙✐❈ ❞❡ t②♣❡ n ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❡s ♣♦rt❡✉rs
s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ✐♦♥✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❛♠❛♥t✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱
❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✶❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ t②♣❡ ♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸❜✳

❈❡tt❡ rés✐st✐✈✐té ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✶✮

ρp =
1

q.µ.p
✭■✳✶✮

❛✈❡❝ q ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t µ ❡t ♣ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❬✶✷❪✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs s♦♥t ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ✭❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✮✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
♣♦rt❡✉rs ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✹✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬✶✶❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡✛❡t ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬✻❪✳



■✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶

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

■✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ é❧❡✈é✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
❞✐❛♠❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♥❡
❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ♣ s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t
✭❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ré♣❛♥✲
❞✉❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s P✐◆
♦✉ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❇❏❚ ❬✶✸❪✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭Vth✮ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s
s❡r❛ é❧❡✈é❡ ❞✉❡ ❛✉ ❣❛♣ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ✭✺✳✺ ❡❱✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❜✐♣♦❧❛✐r❡s s♦✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ q✉❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥✲
s✐♦♥ s❡r❛ é❧❡✈é❡✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♣❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ▼❖❙❋❊❚ ❡t ■●❇❚ ❡♥ ❙✐❈ ❬✶✹❪ ♦ù ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡
❧✬■●❇❚ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❥✉sq✉✬à ✼ ❦❍③✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥ts ✐s♦❧❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡s s✉❜str❛ts s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❝❤❡rs s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ p− ❡st
❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✺❛✮✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❖❤♠✐q✉❡ ❡t ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❞é♣♦sés s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡s ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵ ❦❱ ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❬✶✺❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❧✐♠✐✲
té❡ ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝❡tt❡
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡
❝♦♥t❛❝t ❖❤♠✐q✉❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ p− ❡st ❡♥s✉✐t❡
❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡t ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❡st ❞é♣♦sé✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ré❛❧✐✲
sé❡ ❞❛♥s ❬✶✻❪ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✺❜✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ p− ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❯♥❡
t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❦❱ ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✶ ❦❱✮ s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ kA/cm2 ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s
✭❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ ❋❖▼ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭V 2

max/RonS✮✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ 7.7MV/cm ❛ ❞♦♥❝ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✸ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♣é❡ à 1.5 × 1015 ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡



✶✷ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ t②♣❡ P✉♥❝❤ ❚❤r♦✉❣❤ ✭P❚✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✧❝♦r♥❡r✧ ❡st ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s
ré♣❛♥❞✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ✐s♦❧❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ p+ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é❝♦✉♣é ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛s❡r ❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ p− ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❞é❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❖❤♠✐q✉❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❧❛té✲
r❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❡t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✻❛✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❬✶✼❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛♥❛✐r❡
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ✐s♦❧❛♥t ❬✶✺❪✱ ❡t ❜✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✶✻❪

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✮ ❈♦r♥❡r ❬✶✼❪✱
❜✮ ❱❙❇❉ ❬✷✱ ✶✽✱ ✶✾❪✱ ❝✮ ❙P◆❉ ❬✷✵❪

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t ❞♦♣és ❛✉ ❜♦r❡ ✭p+✮ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❱❙❇❉ ✭❱❡rt✐❝❛❧ ❙❝❤♦tt❦②
❇❛rr✐❡r ❉✐♦❞❡✮ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✻❜✮ ❡st ❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t p+✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
p−✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t ❞é♣♦sés✱ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ p+✳ ❉❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡
❝❤❛♠♣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛♠♣
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✳ ❯♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✽ ❦❱ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡



■✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✸

s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ ❬✷❪✳ ❯♥
❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✵ ❆ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✳✷ ❱ ✭à ✷✵✵✝❈✮ ❛ été ❞é♠♦♥tré
❞❛♥s ❬✶✽❪ ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✵ A/cm2✮✱ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✵✵ ❱✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙P◆❉ ✭❙❝❤♦tt❦② P◆ ❉✐♦❞❡✮ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■✳✻❝✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ n− ✭❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é♣❧été❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡✳ ❯♥❡ ❙P◆❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✹ kA/cm2 ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✻ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❬✷✵❪✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✐P❉ ✭▼❡t❛❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ p ❉✐♦❞❡✮ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✼❛✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳ ❉❡s ▼✐P❉ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s
à ✶✳✷ ❦❱ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❬✷✶❪✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞✐♦❞❡s P✐◆ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥
❝♦✉♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✼❜✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ n+ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r s❛✉t ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ✭❤♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮ ❬✷✷❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ n ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✳ ❯♥❡ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❞✬✉♥❡
t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❦❱ ❬✷✸❪✱ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✶✳✺ ❦❱ ❬✷✹❪ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❝❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❬✷✹❪✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛✮ ❉✐♦❞❡ ▼✐P❉ ❬✷✶❪ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜✮ ❉✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t P✐◆
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❬✷✸❪

❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
str✉❝t✉r❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥ ét❛t ♣❛ss❛♥t
❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❇❱✮
❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭Req.S ❛✈❡❝ Req = VON

Imax
✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❝❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ✈❡rt ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❙❇❉
♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❤❛✉t❡s t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥✱ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥ts ✭❱❙❇❉✮ ❡t ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ❯♥ ❞❡s ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡ ❡t ♣❡✉



✶✹ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

rés✐st✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❡♠❡♥t à ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st
❝❛✉sé ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥✬❛
♣❛s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❞♦♣é p+ q✉✐ s♦✐t ♣❡✉ rés✐st✐❢ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s p− ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ❙P◆❉ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é ❞✉❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ n− t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❧été❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♥✉❡s ❡♥
t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ▼✐P❉ ❡t P✐◆ s♦♥t ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉rr❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❜✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♣♦✉rr❛ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛
❞✐♦❞❡ P✐◆ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t
❢♦rt ❝♦✉r❛♥t à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

❚②♣❡ ♣✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❱❙❇❉ ❙P◆❉ ▼✐P❉ P✐◆
❬✶✻❪ ❬✶✾❪ ❬✷✺❪ ❬✷✶❪ ❬✷✸❪

BV 2

Req .Scontact
✭MV/cm2✮ ✶✻✻✳✺ ✻✳✷✺ ✸✵✳✷✺ ✺✳✼✻ ✸✳✶✻

BV ✭❱✮ ❃ ✶✵✵✵ ✶✵✵✵ ✺✺ ❃ ✶✷✵✵ ✾✺✵
Ifuite ✭❆ à BV ✮ ❁ 10−12 10−9 2× 10−6 7.8× 10−10 1× 10−6

Imax ✼✽✳✺ ♠❆ ✺ ❆ ✶✳✶✼✽ ❆ ✶✾ ♥❆ ✷✳✼ ♠❆
VON ✻ ❱ ✸✳✽ ❱ ✻ ❱ ✻ ❱ ✹✵ ❱
Jmax ✭kA/cm2✮ ✶ ✵✳✵✷✺ ✻✵ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✹
Scontact ✭cm2✮ 7.85× 10−5 0.2 1.96×10−5 7.85× 10−7 1.96× 10−5

❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s
❞✐♦❞❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦ BV 2

Req .Scontact
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳

❈❡ r❛t✐♦ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ét❛t ♣❛ss❛♥t✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r✐s❡s à ✸✵✵ ❑✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ❛✉ss✐ été
ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ ✶✵✵ ♠❆ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♣t
❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ♣♦✉r
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s❬✷✻❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♠♠✉té✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡✳ ▲❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✉
tr❛♥s✐st♦r ✭✹ ❆✮ ❡st q✉❛r❛♥t❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st
❞♦♥❝ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t r❛❧❡♥t✐r s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
✶ ❆ ✭❘❚ ❡t ✹ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✮ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❬✷✼❪✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡
s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ✭❞■✴❞t✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚



■✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✺

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✉ s✉r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❝❛✉sé ♣❛r ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬ét✉❞❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬✷✽❪✳ ▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ❡st ❛♥❛❧②sé✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ s♦✐t ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t
s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❜✐♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡✛❡t
❝❛♣❛❝✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡
P✐◆✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✵✵ ❱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✽✺✵ A/cm2✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❬✷✽❪

■✳✷✳✷✳✷ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs

❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✷✾❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✉r ❞❡s
t❡♠♣s ❧✐♠✐t❡s ✐♥✜♥✐s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞✉ ❙✐ ❡t à
♠♦✐♥❞r❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞✉ ❙✐❈✳ ▲❡ ▼❊❙❋❊❚ ✭♥♦r♠❛❧❧② ❖◆✮ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ✐s♦❧❛♥t✱ ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❖❤♠✐q✉❡s ✭❙♦✉r❝❡ ❡t ❉r❛✐♥✮ s♦♥t
❞é♣♦sés s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ p− ❡st ♠♦❞✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❙❝❤♦tt❦②✱ ❧❛ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✾❛✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞♦♥t ✉♥ ❛✈❡❝
✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❦❱ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✳✷ ♠❆✴♠♠ ✭t❡♥s✐♦♥
VDS ❞❡ ✷✵ ❱✮ à ✸✵✵✝❈ ❬✸✵❪✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥ ▼❖❙❋❊❚ à ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡
✭♥♦r♠❛❧❧② ❖◆✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❬✸✶❪✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❝♦♥t❛❝t ❖❤♠✐q✉❡✮ ❡st ✐s♦❧é❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①✐❞❡ ✭Al2O3✮ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✾❜ ✮✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ▼❖❙ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✲
♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✹ ▼❱✴❝♠ ✭❡st✐♠é
à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✷❉✮ ❛ été ❛tt❡✐♥t s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs à ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥
♣r♦❢♦♥❞❡✳ ▲❡ ❏❋❊❚ ❡st ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❞é♣❧ét✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞é♣❧été ♣❛r ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✾❝✮✳ ❯♥ ❏❋❊❚ ❛ été ❞é♠♦♥tré✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥✉❡



✶✻ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵✵ ❱ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✳✷ ♠❆✴♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
VDS ❞❡ ✶✵ ❱ à ✷✵✵✝❈ ❬✸✷❪✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❍✲❋❡t ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵❛✮ ♦✉ ✧❍②❞r♦❣❡♥ t❡r♠✐♥❛t❡❞
❋❊❚✧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ p ❜❛sé s✉r ✉♥ ❣❛③ ✷❉ ✭✷❉❍●✮✳ ❈❡ ❣❛③ ✷❉ ❡st ❝réé ❣râ❝❡ à
✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❍②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ét❛♥t q✉✬✉♥❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡s✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
✶✳✸ ❆✴♠♠ ✭♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VDS ❞❡ ✶✷❱✮ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❬✸✸❪ ✭s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥✮✳ ❯♥ ❍✲❋❊❚ ❞✬✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✳✼ ❦❱ ❬✸✹❪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
tr❛♥s✐st♦r ♥♦r♠❛❧❧② ❖❋❋ ❬✸✺❪ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❯♥ ▼❖❙❋❊❚ à ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été
❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✸✻❪✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭❋✐❣✉r❡
■✳✶✵❜✮✳ ❯♥ tr❛♥s✐st♦r ♥♦r♠❛❧❧② ❖❋❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✳✻ ♠❆✴♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ VDS ❞❡ ✺ ❱ ❛ ❞♦♥❝ été ♦❜t❡♥✉✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❡s tr❛♥s✐st♦rs ❇❏❚ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ❛✉ss✐ été
❞é♠♦♥trés ❬✶✸✱ ✸✼❪ ♦ù ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t IC

IB
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❯♥

❝♦✉r❛♥t IC ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✷✳✺ µA ❛ été ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VCE ❞❡ ✶✵✵ ❱✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❝❛♥❛❧ p ❞❡ t②♣❡ ❛✮ ▼❊❙❋❊❚
❬✸✵❪✱ ❜✮ ▼❖❙❋❊❚ à ❞é♣❧❡t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❬✸✶❪✱ ❝✮ ❏❋❊❚ ❬✸✷❪

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♥♦♠♠és ❛✮ ❍✲❋❊❚ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪✱
❜✮ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ t②♣❡ p à ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❬✸✻❪✱ ❝✮ ❇❏❚ ❬✶✸✱ ✸✼❪

❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✸✳
▲❡ ▼❊❙❋❊❚ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s♦♥t ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧és ♣♦✉r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❊❙❋❊❚ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ à ❞é♣❧é✲



■✳✷✳ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✼

t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✹
▼❱✴❝♠ ♦❜t❡♥✉✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♣❡r♠✐s ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❧✬♦①✐❞❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✺✵✵✝❈ ❬✸✽❪✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦❜t❡♥✉❡
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡✈é❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✐ss♦♥s ❞❡ t②♣❡
p ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣és s♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞r❛✐♥ ❡t ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ♦✛r✐r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s RON .S ✈s ❇❱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ▼❊❙❋❊❚✳ ▲❡ ❏❋❊❚
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❬✸✾❪✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉
❞♦♣❛❣❡ n ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ▲❡ ❍❋❊❚ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦r q✉✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❡s
♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❬✹✵❪✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❣❛③
✷❉ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤é✲
r✐q✉❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ❞❡ t②♣❡ p à ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭8 cm2/(V.s)✮ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ à ❞é♣❧ét✐♦♥ ✭✶✵✵✵ ±✷✵✵ cm2/(V.s)) ❬✸✶❪✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ♥♦r♠❛❧❧② ❖❋❋✳

❚②♣❡ ▼❊❙❋❊❚ ▼❖❙❋❊❚
❞é♣✳ ♣r♦❢✳

❏❋❊❚ ❍❋❊❚ ▼❖❙❋❊❚
✐♥✈✳

❬✸✵❪ ❬✸✶❪ ❬✸✷❪ ❬✸✹❪ ❬✸✻❪
BV ✭❱✮ ✶✵✵✵ ✷✵✵ ✺✻✵ ✶✼✵✵ ❄
Emax ✭▼❱✴❝♠✮ ✷✳✶✺ ✹ ✻✳✷ ✶ ❄
Jfuite ✭♠❆✴♠♠ à BV ✮ 1× 10−4 0.6× 10−6 0.2× 10−7 ✵✳✶ ❄
VGS ✭❱✮ ❅ Jmax ✲✸✵ ✲✺ ✲✷ ✲✸✵ ✲✶✷
VDS ✭❱✮ ❅ Jmax ✲✷✵ ✲✶✵ ✲✶✵ ✲✺✵ ✲✺
Jmax ✭mA/mm✮ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✵✵✶✾✶ ✲✵✳✵✻ ✲✶✶✵✯ ✲✶✳✻

❚❛❜❧❡ ■✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳
✯P❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

■✳✷✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♥❞ ❣❛♣

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sés ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✲
❚❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭✭Ron.S✮ ✲ ❇❱✮✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✷✹❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙✐✱ ❙✐❈ ❡t ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts



✶✽ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ Ron.S ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ❞é♣❛ssé ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ ❙✐❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs r❡st❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳
❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❝❛✉sé❡s
♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❬✹✶❪✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣❛ré à s❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱
❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✐t ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❬✹✷❪✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s ❬✹✸❪✳ ❯♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît
❞♦♥❝ ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐é❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱
❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r
s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♦♥t été ♠❡♥és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❬✹✹❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❛♥t s✉r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❙❝❤♦tt❦② ♥✬❛ été ♣✉❜❧✐é✳ ❉❡ t❡❧s tr❛✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡
❙❇❉ ♦✉ ▼❡t❛❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ p ❉✐♦❞❡ ✭▼✐P✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❘és✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✲ ❚❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱
❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❙✐✱ ❙✐❈ ❡t ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s
s♦♥t tr❛❝é❡s ❬✷✹❪✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st q✉❛♥❞
à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ét❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t à ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❧✉s ♠❛t✉r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s
tr❛♥s✐st♦rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❍✲❋❊❚ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✳✸ ❆✴♠♠
❬✸✸❪✱ ✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❍❊▼❚ ●❛◆ ❬✹✺❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ✷❉ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❍❋❊❚ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✶✾

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r❡✉✈❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞é♠♦♥tré❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs s♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥✲
❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ■❧ r❡st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉❡ s✉r ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❞❡ t②♣❡ ❙✐✱
●❛◆ ♦✉ ❙✐❈✳

■✳✸ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

■✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ✉t✐❧✐sé❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ str✉❝t✉r❡
♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s t❤ès❡s ❞❡ ❆✳ ❚r❛♦ré ❬✻❪ ❡t ❏✳ ▲❡✲
t❡❧❧✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❍P❍❚ ■❜
✭❍❛✉t❡ Pr❡ss✐♦♥ ❍❛✉t❡ ❚❡♠♣ér❛✉r❡✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❞♦♣és ❛③♦t❡✱ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮✳ ▲❡s
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡
✭❝♦♥t❛❝t ❖❤♠✐q✉❡✮ ❡t ❝❛t❤♦❞❡s ✐s♦❧é❡s ✭❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦②✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉strés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ❥❛✉♥❡ ❡t ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✹✳

◆♦♠ ✷✹❆✸❏✐ ❛✷✶✵✼✹❆ ❜✷✶✵✼✹❆

❙✉❜str❛t ❚②♣❡ ■❜ ✹✳✺ ① ✹✳✺ mm2

❊♣❛✐ss❡✉r p+ ✺✵✵ ♥♠ ✺✵✵ ♥♠ ✺✵✵ ♥♠
❉♦♣❛❣❡ p+ 1020 cm−3 1020 cm−3 1020 cm−3

❈♦♥t❛❝t ❖❤♠✐q✉❡ ❚✐ ✭✷✵ ♥♠✮ ✴ Pt✭✷✵ ♥♠✮ ✴ ❆✉✭✶✵ ♥♠✮
❊♣❛✐ss❡✉r p− ✷ µ♠ ✶✳✸ µ♠ ✶✳✸ µ♠
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ p− 5.1015 cm−3 2.1015 cm−3 2.1015 cm−3

❈♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❩r ✭✸✵ ♥♠✮ ✴ Pt✭✷✵ ♥♠✮ ✴ ❆✉✭✶✵ ♥♠✮
❈♦♥t❛❝ts
❙❝❤♦tt❦② ❡♥
µm× µm ✭♥❜ ❞❡
❝♦♥t❛❝ts✮

550 × 550 (9) 1000 × 1000 (5) 2000 × 2000 (1)

300 × 300 (9) 600 × 600 (4) 750 × 750 (4)

200 × 200 (36) 300 × 300 (4) 300 × 300 (8)

200 × 200 (16) 200 × 200 (16)

❚❛❜❧❡ ■✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s tr♦✐s s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❖❤♠✐q✉❡
❡♥ ❥❛✉♥❡✳



✷✵ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été
♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥ ❦✐❧❧❡r ❞❡❢❡❝t r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥ ❞é❢❛✉t s✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s❡s
✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s p+ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞♦♣❛❣❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s p− s♦♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷ µm ❞♦♣é❡
à 5.1015 cm−3 ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✳✸ µm à
2.1015 cm−3 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❡s ❞♦♣❛❣❡s ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❛❝✲
❝❡♣t❡✉rs✮ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❡♥sés ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ✶✺ % ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❈✲❱ s✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

■✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ♥♦♠♠é❡ ❈❆❘❆P❆❈❊✱ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■✳✶✷❛✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳
▲❡s s✉❜str❛ts ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ ❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡
■✳✶✷❜✮✳ ❉✉❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts é❧❡❝tr✐q✉❡s
s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ t❡st s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦sé❡s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉rs✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉rs ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♣❧❛❝é❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ❛✮ ❊♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡✱ ❜✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ♣♦sés s✉r ✉♥ ❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✷✶

■✳✸✳✷✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈♦✉r❛♥t ✲ ❚❡♥s✐♦♥ ✭■✲❱✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ tr❛❝❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❆❣✐❧❡♥t ❇✶✺✵✺❆✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡
♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❞❡ 300 µm× 300 µm ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✳ ▲✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡
■✳✶✸❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭RON ✮ ❞❡ ✷✵✳✺ Ω ✭✶✽✳✹ mΩ.cm2✮✳
▲✬ét❛t ❜❧♦q✉é ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸❛✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵✵ ❱✳ ❯♥ ❝❧❛q✉❛❣❡ s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✉❛❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✹✵ ❱✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭1 × 10−4 A/cm2✮ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✷✹✵ ❱✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 300 µm ①
300 µm s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆ ❡①tr❛✐t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✱ ❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ■✳✶✹ ❡t ■✳✶✺ ♠♦♥tr❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ✭❞❡ s✉r❢❛❝❡s é❣❛❧❡s ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✳
❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞✐♦❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭200 µm×200 µm ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞✐♦❞❡s
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬ét❛t ❜❧♦q✉é ✭750 µm×750 µm ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❛♥❛❧②sé❡ s✉✐✈❛♥t
tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭φb✮ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ✭n✮ s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❡ RON r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts n ❡t φb s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹❜ ❬✹✻❪✳ ❊♥ ❡st✐♠❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ n✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ φb✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹❜✮ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐❞é❛❧✐té ✭❞❡ ✶✳✶✶ à ✷✳✶✼✮ q✉❡ ❧❡✉r ❜❛rr✐èr❡ ✭❞❡ ✶✳✵✼ ❡❱ à ✶✳✶✻
❡❱✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❞❡ ✸✸ à ✾✵ mΩ.cm2✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✷✶✵✼✹❆ ❡t



✷✷ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❜✷✶✵✼✹❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ■✳✶✺❛ ❡t ■✳✶✺❜✱ s♦♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❡✉r ét❛t ♣❛ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ✭❞❡ ✷✳✵✸ ♣♦✉r ❛✷✶✵✼✹❆ ❡t ✶✳✶✷ ♣♦✉r
❜✷✶✵✼✹❆✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✳✼ mΩ.cm2 ❡t ✷✷ mΩ.cm2✮
❡t ❧❡✉r ❜❛rr✐èr❡ ✭✶✳✺✷✺ ❡❱ ❡t ✵✳✾✽ ❡❱✮✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ✕ ❛✮ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✷✶✵✼✹❆✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡
❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✺✵ ❱✳ ❜✮ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺ ✕ ❉✐s♣❛r✐tés ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✮ ❛✷✶✵✼✹❆ ❡t ❜✮
❜✷✶✵✼✹❆

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡
♠ér✐t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭PON ✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s
à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ✭POFF ✮ ❛ ❛✐♥s✐ été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P♦✉r PON ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✺ ❱✱ ❧❡s ♣❡rt❡s à ✲✶✵✵ ❱ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r POFF ✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s
s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✭♣❛s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✮ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✷✶✵✼✹❆ ✭✺✺ % ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❜✷✶✵✼✹❆ ✭✹✺ % ❞❡s ❞✐♦❞❡s✮✳ ❈❡s
❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✷✶✵✼✹❆ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✷✸

q✉❡❧q✉❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✭✺✺ %✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛✈♦r✐s❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❞✐s♣♦s❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭✷✽ %✮ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✷✹❆✸❏✐ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✱
✺✹ % ❞❡s ❞✐♦❞❡s✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

Barème de classification : PON / POFF

Résistance
< 5.10¹

5.10²
5.10³

5.10⁴
5.10⁵

5.10⁶
5.10⁷

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻ ✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s s✉✐✈❛♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✮ ✷✹❆✸❏✐✱ ❜✮ ❛✷✶✵✼✹❆✱ ❜✮ ❜✷✶✵✼✹❆

■✳✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❛✈❡❝ s♦✐♥ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉✈❛♥t
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

• ▼❡s✉r❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s
▲❛ ♠❡s✉r❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡

♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t s✐ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉s
t❡st ✭❉❯❚✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■✳✶✼✳ RCH ❡t RCL s♦♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s tr❛♥s✐t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ✭❉❯❚✮✳ V2p ❡t V4p s♦♥t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷ ♣♦✐♥t❡s ❡t ❡♥ ✹ ♣♦✐♥t❡s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ✷ ♣♦✐♥t❡s✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛
❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❞✬❛♠❡♥é❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✷✮✮✳ P♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭V4p✮
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡ ❧❛



✷✹ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝â❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

V2p = VDUT + IDUT .(RCH +RCL) ✭■✳✷✮

Power 

Source

A

V2p V4p DUT

RCH

RCL

RCH x IDUT

RCL x IDUT

VDUT

IDUT

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❉❯❚✮ ❡♥ ✹ ♣♦✐♥t❡s

• ▼❡s✉r❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r s❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡①tr❛✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ✉♥❡ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✭♦✉
❧❛ t❡♥s✐♦♥✮ ❞✉ ❉❯❚ ❡st ❜❛❧❛②é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
■✲❱✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s TOFF ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❉❯❚
❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t TON ✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝✱ ♥♦♥ ♣❛s ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s
❞❡ ❧❡ ❧✐♠✐t❡r✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ TOFF ❡st ❣r❛♥❞ ❡t q✉❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❉❯❚ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

• ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❖❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡
❞❡ ❝❛t❤♦❞❡ ét❛♥t s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ RON ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♥♦❞❡s ♠♦♥tr❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✻ Ω ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭A4✮ ❡t ❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ✭A2✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ A2 ❡t ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ A4✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳

■✳✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛✲
♠❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡
❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣♦sé✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès q✉❡ ❧❛



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✷✺
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✮ ❚r❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❡♥
❜✮ ❊s❝❛❧✐❡rs✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❡st
✐❧❧✉stré✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳
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Position 2
Position 3
Position 4

RON_1 = 49.2 Ω
RON_2 = 54.4 Ω
RON_3 = 53.7 Ω
RON_4 = 48.4 Ω
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✳ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ s♦✐t st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵❛✳ ❈♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s
❬✷✱ ✻❪✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡st ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥
t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ ✭❚❊✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❚❋❊✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré❡ s✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ❙✐❈ ❬✹✼❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵❜ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✉
❞✐❛♠❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞♦♣❛♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✶✳✷✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭Rdiff ✱ ∆V/∆I ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮ ❞é❝r♦ît ❞❡ ❘❚ ❥✉sq✉✬à ✹✺✵ ❑✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✺✵ ❑✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭Vth✮ ❞✐♠✐♥✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❞❡ 200 µm× 200 µm ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐✳ ❛✮ ét❛t ❜❧♦q✉é✱ ❜✮ ét❛t ♣❛ss❛♥t✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✧❣❧♦❜❛❧✧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐t✉é❡ ❛✉① ❛❧❡♥✲
t♦✉rs ❞❡ ✹✺✵ ❑✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶❜ ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭✺ ❱
à ❧✬ét❛t ❖◆✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭✷✵ ❱ à ❧✬ét❛t ❖❋❋✮✳ ❊♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✸✵✵ ❑ à ✹✺✵ ❑✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 30 mΩ.cm2 à 20.7 mΩ.cm2✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ 1.2× 109 à 2.6× 105✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✶ ✕ ❛✮ ❘és✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭à ✷✵ ❱ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
✭✺ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✮✳



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✷✼

■✳✸✳✷✳✹ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡t✐ts s✐❣♥❛✉①

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✧▼✉❧t✐ ❋réq✉❡♥❝② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✧ ✭▼❋❈▼❯✮✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✐♠♣♦sé✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉s t❡st
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ✭❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✲ ❱♦❧t❛❣❡✮ ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■✳✷✷✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✸✵ ♠❱ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶ ▼❍③✱ ❧❛ r❛♠♣❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❉❈ ❡st ❜❛❧❛②é❡ ❞❡ ✵ ❱ à ✲✷✵ ❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠❱✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ ✭❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♥❡ ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✸✮ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✹✽❪✱ ❛✈❡❝ ❙ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✱ NA ❡t ND ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ Vbi ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t VR ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡✈✐❡♥t
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉✲
❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈✲❱ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✐❝✐✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡
♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❡s ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❡♥ ♣✉♥❝❤ t❤r♦✉❣❤ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭NA − ND✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬❛❝❝❡♣t❡✉rs ✲ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✮ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té s❡rt
à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳

C = S × [
q × ǫ0 × ǫr × (NA −ND)

2(Vbi + VR)
]
1

2 ✭■✳✸✮

-20 -15 -10 -5 0

Tension (V)

0.5
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1.5
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2.5
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p
F
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300K

400K

500K

600K

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ 200 µm× 200 µm ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✹❆✸❏✐
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♦♥t été ♣❛r❛✲
♠étrés à ✸✵ ♠❱ ❡t ✶ ▼❍③✱ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠❱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
❡♥tr❡ ✵ ❱ ❡t ✲✷✵ ❱✳



✷✽ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

■✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t été ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♥✬❛ été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❡♥ s✐✲
❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉✬✐❧ ✐♠♣♦s❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
❡t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❧❡✐♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♥❡ s❡✲
r♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♠♠✉tés✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♦♥t ✉♥ ❢♦rt
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé✳ ▲❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛♥❛❧②sé✱
✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t ♠❛îtr✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ été ❝❤♦✐s✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■✳✷✸✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✭Lload✮✳ ▲❡ ▼❖❙❋❊❚ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❛♥❞é
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s t1 ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞és✐ré ✭id✮✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s
❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭t2 ❡t t3✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❜❧♦q✉é ✭t3✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ t1 ❡t t3 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rts
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❧♦rs ❞❡s t❡♠♣s t1 ❡t t2✳

Gate 

Driver

VBUS

LLoad

VMOS

VD

IMOS

ID
ILOAD

VGS

Cdec

✭❛✮

Cmd

MOS

ILOAD

Tempst1 t2 t3

id

Δid

IMOS
ID

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
❜✮ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✷✾

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✲
r✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✷✻✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s✐♠♣❧✐✜é❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s t1
❞♦✐t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ id✱ LLOAD ♦✉ VBUS ✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ❈❡
♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❝❡t ✐♠♣❛❝t s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❘✳ ●ré③❛✉❞ ❬✺✹❪ ♦ù ✉♥ tr❛♥s✐st♦r
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ❉❯❚ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r
♥✬❡st ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐sé✱ s♦♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✐ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ t1 ❡t t2 ❡st
❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡r
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ▲♦✇✲❙✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s à
❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s♦✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ♦ù ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s s♦♥t s✉r ❧❡
♠ê♠❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❬✺✺❪✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❡♥ ❍✐❣❤✲❙✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭VD✮ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ❡st ré❢ér❡♥❝é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛t❡
❞r✐✈❡r ♣♦✉r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ ❍✐❣❤✲❙✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ s✐❣♥❛❧
✐s♦❧é✳

■✳✸✳✸✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜✲

str❛t ❞✐❛♠❛♥t

▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❝r✉✲
❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡
r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛✜♥
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r♦♥ts ❧❡s ♣❧✉s r❛✐❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t à
❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡s tr♦✐s s✉❜str❛ts
❞✐❛♠❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✷✹✵ ❱✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ❱ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✷✵✵ ♠❆✳ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✻ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✹✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✈❡❝
RON ✱ ✭t1 ✲ t2✮✱ ∆id ❡t VBUS r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦✉❤❛✐té
❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s t1 ❡t t2 ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡✳ ❯♥❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ♠❍ ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ❱✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵ Ω✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠❆ ✭s♦✐t
✺✵% ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧✮✳ ▲❡ t❡♠♣s t1 ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡r ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡



✸✵ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ❞és✐ré ✭❝♦✉r❛♥t id✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✺✮✳ ❈❡
t❡♠♣s s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r❛♠étré s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s♦✉❤❛✐té❡s✳

Lload = −
RON .(t2 − t1)

ln(1− RON .∆id
VBUS

)
✭■✳✹✮

t1 = −
Lload

RMOS
.ln(1−

RMOS .id
VBUS

) ✭■✳✺✮

▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t q✉✬✐❧ ❝♦♠♠✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ str❡ss❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡
❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ✷✵✵ ❱ ✴ ✷✵✵ ♠❆✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés CISS ❡t COSS ✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■✳✻✮ ❡t ✭■✳✼✮✱ CGS ✱
CGD ❡t CDS s♦♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡♥tr❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t s♦✉r❝❡✱ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞r❛✐♥✱ ❞r❛✐♥ ❡t s♦✉r❝❡ ❞✉
▼❖❙❋❊❚✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥
tr❛♥s✐st♦r ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠✉t❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❛✈❡❝
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
P✐◆✱ ✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❙✐❈ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡ ✾✻ ❆ ❛ été ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ❬✷✽❪✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✸✹✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés ♦♥ été ❡✛❡❝t✉és✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❞❡
✹ ❆ ✭COSS ❂ ✶✷✵ ♣❋ à ✹✵ ❱✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ✭CD ❡st ❡st✐♠é❡ à ✵✳✾ ♣❋ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❈✲❱✮ ❬✷✻❪✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡
❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡st ✶✸✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r ❡t ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✼✳✼ ♠❆ ❛ été ❝♦♠♠✉té ❞❛♥s
❝❡s ❡ss❛✐s✳ ▲❡ tr❛♥s✐st♦r ❡st ❞♦♥❝ s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐
✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❇❙❙✽✼ ❞❡ ■♥✜♥❡♦♥✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✹✵ ❱ ❡t ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ✶✶✳✷ ♣❋ ❡t ✼✼✳✺ ♣❋ ♣♦✉r COSS ❡t CISS r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s✮✳ ▲❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t t❡♥s✐♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✳

CISS = CGS + CGD ✭■✳✻✮

COSS = CDS + CGD ✭■✳✼✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧♦✐❣♥é❡ s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❉❊✵✲
♥❛♥♦ ❞❡ ❚❡r❛s✐❝✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❋P●❆ ❈②❝❧♦♥❡ ■❱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✺✵
▼❍③✳ ❈❡tt❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥
❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♥s q✉✐ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é♠✐s ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❋P●❆ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✸✶

à ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭♦♣t♦ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r✮ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❜✉✛❡r ❞❡ t②♣❡ ✼✹❍❈✶✹✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡ ❞❡
❧✬♦♣t♦ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r✳ ▲✬♦♣t♦ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❧❡ ❆❈P▲✲❲✸✹✸ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❆✈❛❣♦✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✶✶✹✵ ❱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
✐♠♠✉♥✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❞❱✴❞t✮ ❞❡ ✸✺ kV/µs✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✺ ❱ ❡st ❛❞♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t à ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s
❞❡ VGS ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✭±20V ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✹ ❆ ♣✐❝ ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s♦❧é❡ ❞✉ ❣❛t❡ ❞r✐✈❡r ❡st ré❛❧✐sé❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❧❡s ✾ ❱✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹✳
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100 nF 100 nF

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❍✐❣❤✲❙✐❞❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❋P●❆ ❥✉sq✉✬❛✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

❆✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥♥❡❝té s✉r ❧❡ P❈❇ ✭Pr✐♥t ❈✐r❝✉✐t ❇♦❛r❞✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❡✲
♣♦rt ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺❛✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♦♥t
été r❡♣♦rté❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
■✳✸✳✷✳✶✳ ❯♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ ✶✾ mm ① ✶✾ mm ❛ été ✉t✐❧✐sé ✭❙✉r❢❛❝❡ ❛❧✉♠✐♥❡ ❂ ✶✻ ①
❙✉r❢❛❝❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✮✱ ✸✷ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♦♥t été r❡♣♦rtés ❛✉ t♦t❛❧✱ ✽ s✉r ❝❤❛q✉❡
❝ôté ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❡♣♦rt s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❞✐♦❞❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛t❤♦❞❡
r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✷✳ ◗✉❛tr❡
❞✐♦❞❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣♦rté❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ r❡♣♦rt ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺❜ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♦❞❡s ❡t ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✐❛♠❛♥t ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧❡s tr❛✐ts ❥❛✉♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣s ♣♦✉r ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❡t ❧❡s tr❛✐ts r♦✉❣❡s ❧❛ sér✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❆ ❡t ❑ s②♠❜♦❧✐s❡♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♦❞❡s ❡t ❝❛t❤♦❞❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛♥♦❞❡s ❡t ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❛✜♥



✸✷ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ r❡♣♦rt ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡♥s ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
▲❛ sér✐❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦♥t été ré❛❧✐sés
❛✉ ❈■▼❊ ◆❛♥♦t❡❝❤ à ●r❡♥♦❜❧❡ ✸✱ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺ µm ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛ été ❝♦❧❧é s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ é♣♦①②✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✺ ✕ ❘❡♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜✷✶✵✼✹❆
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ✭Al2O3✮ sér✐❣r❛♣❤✐é✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ✭❞■✴❞t✮ ❬✺✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣✐st❡s ❞✬❛❧❧❡r ❡t ❞❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✭♣✐st❡s ❞✬❛♥♦❞❡ ❡t ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✮ ❛
été ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣✐st❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦✛r❡ q✉❡❧q✉❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ❞✐♦❞❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st
❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r
❛ss♦❝✐é ♦✉ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❢❛❝✐❧✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝
♣♦✉ssé à ❝❤♦✐s✐r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r P❈❇ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡✱
❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✷ ❝♦✉❝❤❡s✱ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❑✐❈❛❞✳ ❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ été ♣r✐s
❧♦rs ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉

✸✳ ▲❡ ❈■▼❊ ◆❛♥♦t❡❝❤ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡✲

♥♦❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ●r❡♥♦❜❧❡ ❆❧♣❡s✱ q✉✐ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦✲

♥✐q✉❡✱ ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡t ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❤tt♣s ✿✴✴❝✐♠❡✳❣r❡♥♦❜❧❡✲✐♥♣✳❢r✴



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✸✸

▼❖❙❋❊❚✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CGS

❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ r❛❧❡♥t✐t ❧❛
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❉✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❬✺✼❪✳
▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐ été ré❞✉✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭Cdec✮ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ♠❛❧❣ré
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

Diode 

diamant

✭❛✮

FPGA
opto gate

 driver

MOS

Report diode 

diamant

Cdec

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✻ ✕ ❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡s s✉r ❛❧✉♠✐♥❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té s✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

■✳✸✳✸✳✷ Pré❝❛✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♠✉té❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭VMOS ✱ VD ♦✉
VGS r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✸❛✮✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡s
s❡r♦♥t s✐t✉é❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ré❢é✲
r❡♥❝é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s à ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
t❡♥s✐♦♥s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳ ▲♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡♥s✐♦♥s VBUS ✱ VG ❡t
VD s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s VMOS ❡t VGS s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭■✳✽✮ ❡t
✭■✳✾✮ s✉✐✈❛♥t❡s ✿

VMOS = VBUS − VD ✭■✳✽✮

VGS = VG − VD ✭■✳✾✮



✸✹ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦♥❞❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼❛ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
✭❙✉r❢❛❝❡ ❙ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✮ ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭s✐❣♥❛❧✮ ❡t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ✭♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡ ❜❧✐♥✲
❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐♥❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t
❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼❛✳
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S

✭❛✮
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S

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✼ ✕ ❛✮ ▼❡s✉r❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉ré ✭s✐❣♥❛❧✮ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭❜❧✐♥❞❛❣❡✮✱ ❜✮ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
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Mesure avec "pince croco"

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✽ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ét❛♥t ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐♥❝❡✳



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✸✺

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♠♠✉té ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛♠♣èr❡✮ ❛❥♦✉té à ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
r❡♥❞❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♠♠✉tés✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s é❧❡✈é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s❤✉♥ts
❝♦❛①✐❛✉① ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❜✐❧❧♠❛♥♥ ✭❣❛♠♠❡ ❙❉◆✲✹✶✹✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
✷ ●❍③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❛♠✲
♣èr❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❛♠♣èr❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡♥t✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ♥✬❛ ♣❛s été ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

■✳✸✳✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ▼❙❖ ✺✷✵✹ ❞❡
❚❡❦tr♦♥✐① ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✷ ●❍③✮ ❡t ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❚PP✶✵✵✵ ✭❝❛❧✐❜r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❱✱
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶ ●❍③✮✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✷✵✵ µm ① ✷✵✵ µm ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✷✶✵✼✹❆✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs r❛t✐♦ PON

POFF
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

■✳✸✳✷✳✶✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉tés ❞❡ ✺✵ ❱ ❡t ✶✵✵ ♠❆✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■✳✷✾✳ ❆✉❝✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ✭RG✮ ♥✬❛ été ❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ ✶✵% ❡t ✾✵%
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✸
❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ s♦♥ ❛♠♦rç❛❣❡ ✭✺ ♥s ❝♦♥tr❡ ✶✹ ♥s✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s✐st♦r✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té COSS ❞✉
▼❖❙❋❊❚✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✷✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐
❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ❛✮ ❆♠♦rç❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t



✸✻ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✵✱ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉
tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❤❛r❣❡ s❡ ❢❛✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❢❛✐t❡
♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭iLOAD✮✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ét❛♥t ❧✐♠✐té à ✶✵✵ ♠❆✱ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ COSS ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✭❆♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✮✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♠♠✉tés ❞❡ ✺✵ ❱ ❡t ✷✵✵ ♠❆✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ❛ ❞♦♥❝ été ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❞❡✉①✱ ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ✭ton ❂ ✺ ♥s✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ été ❞✐✈✐sé
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ✭✼ ♥s ❝♦♥tr❡ ✶✹ ♥s✮ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛
❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✵ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ❛✮ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té COSS ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ❡t ❜✮ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
COSS ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ COSS s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s
r♦✉❣❡✳
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r
✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ❛✮
❆♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✸✼

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✷ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ VD s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠❆ à ✷✵✵ ♠❆ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❞❱✴❞t
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ✭❞❡ ✸✳✹ ❱✴♥s à ✼ ❱✴♥s✮✳ ▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❱✴❞t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✶✳✸ ❱✴♥s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❞❱✴❞t à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■✳✶✵✮ à ✭■✳✶✸✮✳ ▲❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t été ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s
❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VBUS ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡st
♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✶✸✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té COSS ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ◆
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❱✴❞t ❞✉ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r ◆✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛✈❡❝ ❛✮ ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ✺✵ ❱ ✴ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳

VBUS = VMOS + VD ✭■✳✶✵✮

dVBUS

dt
= 0 =

dVMOS

dt
+

dVD

dt
✭■✳✶✶✮

ICoss = COSS ×
dVMOS

dt
✭■✳✶✷✮

dVD

dt
= −

dVMOS

dt
= −

ICoss

COSS
✭■✳✶✸✮

❈❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡
❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡ss❛✐ ✭✶✶✳✸ ❱✴♥s✮ ❡st ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s
é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸❛ ✭✸✳✺ ❱✴♥s✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
q✉❛s✐♠❡♥t ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ P✐◆ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸❜✮✳



✸✽ ■✳ ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✸ ✕ ❛✮ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✷✼❪✱ ❇❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ P✐◆ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❬✷✽❪✳

■✳✸✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①t❡r♥❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡
ét❛♥t ❜r❛sés ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬ét❛✐♥ s❛♥s ♣❧♦♠❜ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❞❡ ✷✷✼✝❈ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ét❛✐♥✴❝✉✐✈r❡ à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✾✾✳✸ % ❡t ✵✳✼ %✮✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷✵✵✝❈ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡
s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é♣❛ssé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❯♥ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ❛❞❤és✐❢ ❞❡ ✺ ❲
❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ t❛♣✐s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✵
✝❈✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❛♣✐s ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ✜♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✹✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞és✐ré❡✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
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❋✐❣✉r❡ ■✳✸✹ ✕ ❛✮ ❚❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ❛❞❤és✐❢ ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t
❛❧✉♠✐♥❡✱ ❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t✳



■✳✸✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✸✾

❞❡ t②♣❡ ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛♣✐s ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡
❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞✉ t❛♣✐s ❡♥ s✐❧✐❝♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥ t❤❡r♠♦✲
❝♦✉♣❧❡ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VD ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✻✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❘❚✮✱ ✺✵ ✝❈✱ ✶✵✵ ✝❈ ❡t ✶✺✵ ✝❈ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ▲❡ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✻❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❡ ③♦♦♠
ét❛♥t ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❧❡ RON

❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❢❛✐t s❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ RON ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞é♣❛ssé❡✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡ss❛✐s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳

Diode diamant

Thermocouple

Tapis chauffant

❋✐❣✉r❡ ■✳✸✺ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♣✐s ❝❤❛✉✛❛♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✸✻ ✕ ❛✮ ❚❡♥s✐♦♥ VD ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ✺✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé à ❘❚✱ ✺✵✝❈✱ ✶✵✵✝❈ ❡t ✶✺✵✝❈✱ ❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✸✼✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡
q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❈✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛②❛♥t ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ét❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚ r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ▲❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ à ✷✵✵ ♠❆✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝
❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♣✲
♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ét❛♥t ré❞✉✐t❡s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✱
❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛✲
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❋✐❣✉r❡ ■✳✸✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❛✮ P♦✉r ✺✵ ❱✱ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ✺✵
❱✱ ✷✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳



■✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✶

t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣♦s❡r s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ❧♦rsq✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝❡
♠é♠♦✐r❡ ✈♦♥t à ♣rés❡♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❉❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡✲
r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥
❝♦✉r❛♥t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❋✐♥❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ✐♥tr♦❞✉✐r❛ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■■
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■■✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
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■■✳✷✳✶ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✹✽
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■■✳✸ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s
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■■✳✸✳✶ ■♥térêts ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■■✳✸✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✺✼

■■✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡♣♦r✲

té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉❢❢❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✺✾
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❘és✉♠é

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré à

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ❞♦♥❝

s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s

♠❡s✉ré❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝✲

tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲

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

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

♣✉✐ss❛♥❝❡✳



✹✹ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✉ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♠♦❞é❧✐sé ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❞✐t❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞é ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s
q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s♦✐❡♥t ✜❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡st t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
st❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ✧❜♦ît❡
♥♦✐r❡✧ ♦ù ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✲
❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡①tr❛✐t❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦✲
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳

■■✳✷ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②

■■✳✷✳✶ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❢❛✉t ❛✜♥ ❞❡
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡①tr❛✐ts
❧♦rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s✱ ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❚❙♣✐❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ 200 µm× 200 µm ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
▲✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ID ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t RON ✳ ID r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✮ q✉✐ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳
❚r❛♦ré ❬✻✱ ✺✽❪✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡①tr❛✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳



■■✳✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✹✺

ID GMIN

RON

CD

A

K

VF

VRON

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✳

ID = S ×A∗ × T 2 × exp(q ×
VF − VRON

n× k × T
−

q × φb

k × T
) ✭■■✳✶✮

❙✱ A∗✱ ❚✱ q✱ ♥✱ ❦✱ φb s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦②✮ ❡♥ cm2✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♣r✐s à ✾✵ A.cm−2.K−2 ❬✻❪✱ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡♥ ❑✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❡❱✳ ▲✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ●▼■◆ q✉✐ s②♠❜♦❧✐s❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VF ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✮✳
▲❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❡st ♠♦❞é❧✐sé
♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ ✭❚❊✮ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
t❤❡r♠♦ï♦♥✐q✉❡ à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❚❋❊✮ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✻❪✳ ❈❡❝✐ ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐té
❞❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✷✶✵✼✹❆✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❞♦♥❝
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭CD✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ s❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈✲❱✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ▲❚❙♣✐❝❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
st♦❝❦é❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❈✲❱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛
♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝❛♣❛❝✐té s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✸✮ ❡t ✭■■✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡ s♦✉s ▲❚❙♣✐❝❡✳

CD = 2.26× 10−12 + 0.6× 10−12 × exp(0.75× VF ) ✭■■✳✷✮

QD =

∫ VF

0
CD.dV ✭■■✳✸✮



✹✻ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

QD = 2.26× 10−12 × VF + 0.6× 10−12 ×
exp(VF × 0.75)

0.75
−

0.6× 10−12

0.75
✭■■✳✹✮
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Mesures expérimentales

Identification

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❈✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té CD✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ s♦♥t ♣❛r❛♠étrés✳ ■❧s ❢♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥t
été ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✶✳ ▲❡ RON ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❞❡✉① ❜❛rr✐èr❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✮ ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦②✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛rr✐èr❡s s✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❛ ❞é❥à été
❛♥❛❧②sé❡ ❬✺✾✱ ✻✵❪✳ ■❧ ❛ été ❞é❞✉✐t q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛

-20 -15 -10 -5 0 5

V
F
 (A)

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

|I
D
| 

(A
)

Mesure expérimentale

Modèle

n, φb

RON

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭▼❡s✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳



■■✳✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✹✼

❜❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶ % ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②✮
❛ ❡✉ ✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞♦✐t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été
♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ✿ IDH r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤❛✉t❡
❡t IDL ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❜❛ss❡✳
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RONH

CD
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K
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■■✳✺❛✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❤❛✉t❡ ♦♥t été
♣❛r❛♠étrés à ✶✳✼ ❡t ✶✳✵✺ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ✶✳✶✺ ❡t ✵✳✺✽ ❡❱ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❜❛ss❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✺❜ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛rr✐èr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❜❛ss❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤❛✉t❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳
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Mesure expérimentale

Modèle double barrière

Modèle barrière basse

Modèle barrière haute
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ à ❞♦✉❜❧❡
❜❛rr✐èr❡ ❡t ❝❡❧✉✐ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❜✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❜❛ss❡
❡t ❤❛✉t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✺ ❱✳



✹✽ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ s✉r
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r
❝❛s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞é❞✐é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳

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

❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥té❣ré ❧❛ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡
r❡st❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r sé♣❛ré✲
♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss♦❝✐és
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♠♦❞é❧✐sé
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✻❛✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ♥♦✐r s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❡✉① ❡♥
✈❡rt s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ♥✬❛ ♣❛s
été ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VGS ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙♣✐❝❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❇❙❙✽✼ ❡st
❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ■♥✜♥❡♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ s♦♥
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ sér✐❡ ✭esl✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ✭esr✮✳ ❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦♥t été ❡st✐♠é❡s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❑❡②s✐❣❤t ❊✹✾✾✵❆ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r ✶✻✵✾✷❆ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❜♦ît✐❡rs ❈▼❙ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t ♠♦♥té ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮✳ ▲❡s
esl ❡t esr ❞❡ ✵✳✺ ♥❍ ❡t ✶✵ mΩ ♦♥t été ❡st✐♠és ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥❋ ❈▼❙ ❡♥
❜♦ît✐❡r ✶✷✵✻✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ Lload✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✸✳✶✱ ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✻❜ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥



■■✳✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✹✾

Cdec

esl

esr

Lwire1

Lwire2

VBUS

Lstr1

Modèle Lload

RG

Lstr2

LG

VGS-manip

E1

Cmc
C

Diode

LS

MOSFET 
BSS87

VD

✭❛✮

Modèle Lload

C

Diode CD

R0

C L R1

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✭R0✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡
✭C✮ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ✭CD✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛ ❞♦♥❝ r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s s♣✐r❡s ❬✻✶❪✱
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡ ❡t
❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ sér✐❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ✶✼✵ µH ❥✉sq✉✬❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶ ▼❍③✱ s❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✻✳✸ ▼❍③✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘▲❈ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ R0✱ ✐❧ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❙❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵ ▼❍③✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts R0✱ L✱ C ❡t R1 ❞✉ ♠♦❞è❧❡
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡✳



✺✵ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳ ▲❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ q✉✐ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❆♣rès ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐r❡s✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠❛✐s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ✭CD ❂ ✷✳✷✻ ♣❋✮✳

▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡

R0

C

L

R1 R0 ✷✵✳✹✼ mΩ

L ✶✾✶✳✷ µH

C ✷✳✾✶ pF

R1 ✶✸✳✺ kΩ

❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ré❛❧✐sé❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ Cmc r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✢♦tt❛♥t ❡t ❧❛ ♠❛ss❡✱ LG ❡t RG

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

✭Lstr1 +Lstr2✮ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣✲
t❡✉rs ❬✻✷✱ ✻✸❪ ♦✉ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡
❬✻✹❪✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡s ❬✻✺✱ ✻✻❪✱ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ✭●❆✮ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛♣♣❡❧és
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é✲
♥ét✐q✉❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❬✻✼✱ ✻✽❪ ♦✉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❬✻✾❪✳

▲✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✽✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥
❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✺✮✱ ❡❧❧❡ s♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VD ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡t ❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❞❡✉① ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ t0 t.on✱ tf t.on✱ t0 t.off ✱ tf t.off s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡✱ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡✱ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❜❧♦✲
❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❞❡s



■■✳✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✺✶

✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❳ ❛♣♣❡❧é ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✱ ▼❛t❧❛❜ ❣é♥èr❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧❛♥❝❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ▲❚❙♣✐❝❡✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❝✉♣érés ❛✜♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬✼✵❪✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s✬❛rrêt❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉✳

Algorithme d'optimisation

X = {Cmc, Lg, Rg, Ls, Lstr}

Génération des fichiers 

de simulation LTSpice

Simulation des essais 

en double impulsion

- Réception des fichiers de simulation

- Calcul de la fonction objectif 

Résultat de l'optimisation

Environnement 
Matlab

Environnement 
LTSpice

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡✳

fonction objectif =

tf t.on
∑

t0 t.on

abs(VDexp − VDsimu) +

tf t.off
∑

t0 t.off

abs(VDexp − VDsimu) ✭■■✳✺✮

❈❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été
ré❞✉✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❜♦r♥é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛
♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ t♦✉t
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t
✉♥ rés✉❧t❛t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳



✺✷ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ■■✳✾❛ ❡t ■■✳✾❜✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢♦rt❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s
❛♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❛✮ ▲✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❜✮ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ❡♥
❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✷✵ ❱ ✴ ✶✵✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s
Lstr = Lstr1 + Lstr2 ✶✸✳✼ nH

Cmc ✶✾✳✹ pF

RG ✶✵ mΩ

LG ✸✳✹ nH

LS ✽✳✸ nH

❚❛❜❧❡ ■■✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ RG ❡t LG ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡ VD✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ❧❡s ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ s♦♥t ✜❞è❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✾✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉❣♠❡♥té s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ■■✳✶✵❛ ❡t ■■✳✶✵❜✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉tés
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉❣♠❡♥tés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ■■✳✶✵❝ ❡t ■■✳✶✵❞✳ ❈❡tt❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳



■■✳✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✺✸

2.28 2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4

Temps (µs)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

V
D
 (

V
)

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

I D
 (

A
)

V
D
 expérimentale

V
D
 modèle

I
D
 modèle

✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✮ ❛♠♦rç❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✷✵ ❱ ✴ ✶✽✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❜✮ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✷✵❱ ✴✶✽✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱
❝✮ ❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✺✵ ❱ ✴ ✷✸✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✱ ❞✮ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✺✵ ❱ ✴ ✷✸✵
♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳

■■✳✷✳✸ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♠♦❞é❧✐sés ❝❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s ❛ss❡③
❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré♣ét❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s✱
s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡
❢❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳



✺✹ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

■■✳✸ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

ré❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

■■✳✸✳✶ ■♥térêts ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s à
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st s❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦rt✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✽ ♦ù
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛ été ❢❛✐t ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r r❡♣rés❡♥t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❯♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡st
❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭✧♦✛✧✮✱
✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❡t ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭✧❧✈✧✮✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭✧❡①♣✧✮✱ ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✧♦♥✧ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐st✐✈❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r❛ ♣ré❝✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ❡①tr❛✐t❡ à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵✵ ❑✱ ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡♥ q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳



■■✳✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✺✺

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✸✵✵ ❑✮ ❡t ✺✵✵ ❑ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ à ✺✵✵ ❑ ❛ été ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✸✳✶✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s t♦✉s ❧❡s ✷✺ ❑ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
♥❡✉❢ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡✈r❛ êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱
❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ s❡♥s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ✈❡rt s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣ré❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

300 K 350 K

325 K 375 K

400 K 450 K

425 K 475 K

500 K

Température

Validité du modèle

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡
✸✵✵ ❑ ❡t ✺✵✵ ❑✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s②♠❜♦❧✐s❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ✈❡rt r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s✳

▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❤✉✐t ✉t✐❧✐sé ❡st ❞é❝r✐t
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✻✮✱ ♦ù cn r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s n ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡s
q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②✜t ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡♠❛♥❞é ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳

If =

8
∑

n=0

cn × V n
F ✭■■✳✻✮

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■■✳✶✸✱ ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s✳



✺✻ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ✉♥ s❛✉t ❞❡ ✶✵ µA

❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r
❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
❯♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✺✵ µA ❡①✐st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✺✵ ❑✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❯♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✸✺✵ ❑ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✲✶✵ ❱✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ✜❧tré
♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✈❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❧❣ré ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❛✮ ✸✺✵ ❑ ❡t ❜✮
✺✵✵ ❑✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✸✺✵ ❑ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✲✶✵ ❱ ♥✬❛ ♣❛s été ✜❧tré ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳



■■✳✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ré❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✺✼

■■✳✸✳✷ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ sé✲
♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺✳ P♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ✭r♦♥❞s ❜❧❡✉s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
♠♦r❝❡❛✉① ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵
❑ ❡t ✺✵✵ ❑✳ ▲❡s ❝r♦✐① ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❡st à ✸✷✺ ❑ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ✹✼✺ ❑✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡r❛ ♣ré❝✐s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✸✷✺ ❑ ❡t ✹✼✺ ❑
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛❜❧✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺✺✵ µA ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ✹✼✺ ❑✮
q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ✭é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺✵ µA ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ✹✼✺
❑✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✐t❡s t♦✉s ❧❡s ✺✵ ❑✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✈❛ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✺✽ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡
♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❛✮ ✸✷✺ ❑ ❡t ❜✮
✹✼✺ ❑✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥
❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧♦rs
❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✱ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼✱
♦ù ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭CD✮
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✶✮✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s
é❝❛rts s✉r ❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ✹✵✵ ♠❱✮✱ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ q✉✬❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ✹✺✵ ❑✳



■■✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡♣♦rté❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✺✾

❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥st❛♥t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
r❡♣♦rté❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

■■✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡

r❡♣♦rté❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t

■■✳✹✳✶ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✺❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s s♦♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽✳ ▲❡s
♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡t ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❡st r❡❜♦✉❝❧é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✺✵✵ ❑✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t r❡♣♦rté s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t s✉r s❡s ♣❡rt❡s ❡t s❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❬✼✻❪✳

▲❡s rés❡❛✉① t❤❡r♠✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ❜❛s❡
❞❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐té ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ t♦✉s ❞❡✉①✱ ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s✳ ■❧s
✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡



✻✵ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❉❡✉① rés❡❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾✱ ✐❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts
❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❇✳ ❚❤♦❧❧✐♥ ❬✼✼❪✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
♠❛ss❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❬✼✽❪✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❈❛✉❡r ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t
✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳
▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✭Zth✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉
❞❡ ❋♦st❡r ♥♦✉s ❛ ♣♦✉ssé à ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s à ❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ❉❡✉① rés❡❛✉① t❤❡r♠✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❝♦♥❞✉❝t✐❢ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❇✳ ❚❤♦❧❧✐♥ ❬✼✼❪✳ ❛✮ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❈❛✉❡r✱ ❜✮ ❘és❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r✳

■■✳✹✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ r❡♣♦rt

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✼✾❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r Zth✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭Tj✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
Zth✳ ❯♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭PDUT ✮ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ t❡sté❡ ✭DUT ✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❞✬✉♥ é❝❤❡❧♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ PDUT ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ét❛❜❧✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ st❛❜✐❧✐sé❡✱ PDUT ❡st ❝♦✉♣é❡ ❡t ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Tj ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r Zth✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Tj ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ✭P❊❚❙✮ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ DUT ✱ ❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛



■■✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡♣♦rté❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✻✶

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ P❊❚❙ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ −1.6 mV/K

❞✉ P❊❚❙ ❡st ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

PDUT (W)

temps (s)

IPTS (A)

temps (s)

Tj (K)
Tjmax

Tref

Analyse de la
décroissance

✭❛✮

PDUTPTS

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Zth✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❞✉ r❡♣♦rt
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ t❡sté❡ ✭DUT ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
PETS✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Zth ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝✲
té❡ ✭❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✳✸✺
❲✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✳✸✽ kW/cm2 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦② ❡t ❞❡ ✻✳✻✼ W/cm2 ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✬❡st st❛❜✐❧✐sé❡ à ✸✽✵ ❑ ❛✈❛♥t ❧✬❛rrêt ❞❡ PDUT ❀ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st à ✷✾✺ ❑✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Zth s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶❝ ❛ été
❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✼✮✱ Tref ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ Zth ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✽✮ ♦ù ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝✐♥q ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ Rth

❡t Cth ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
▼❛t❧❛❜ ❧sq❝✉r✈❡✜t q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶❝✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ P❊❚❙ ❡st ré♣❡r❝✉té s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Zth✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶❞ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ Zth ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✾✮✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✼✾❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵✵ s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ✭✶ ▼é❣❛ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡s✲
t✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ s ❛✉r❛✐t été tr♦♣ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉
■■✳✸✳



✻✷ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

Zth(t) =
Tj(t)− Tref

PDUT
✭■■✳✼✮

Zthdec(t) =
5
∑

n=1

Rthn × exp
−

t
Rthn×Cthn ✭■■✳✽✮

Zthcroiss(t) =

5
∑

n=1

Rthn × (1− exp
−

t
Rthn×Cthn ) ✭■■✳✾✮
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ Tj ✱ ❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞ér✐✈é❡ ❞✉ P❊❚❙✱ ❝✮➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Tj ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭■■✳✼✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞✮ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
Tj ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



■■✳✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡♣♦rté❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✻✸

❘és✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❈❛♣❛❝✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s
Rth1 ✶✳✽✾ K/W Cth1 ✵✳✷✶✽ J/K

Rth2 ✵✳✸✷ K/W Cth2 ✶✶✳✽✾ J/K

Rth3 ✶✹✳✽✸ K/W Cth3 ✵✳✶✸✽ J/K

Rth4 ✷✸✳✹✽ K/W Cth4 ✶✳✻✶ J/K

Rth5 ✷✻✳✶✺ K/W Cth5 ✼✳✽✸ J/K

❚❛❜❧❡ ■■✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❋♦st❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡✳

■■✳✹✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❛♥❞é❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐✲
♥é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
✭Tsh✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st r❡❜♦✉❝❧é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✧ q✉✐ ♠♦✲
❞✐✜❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛❝é ❞❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❧✬✉♥❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t été r❛❧✲
❧♦♥❣é ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞✐✜❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡✲ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡ s✉r ❛❧✉♠✐♥❡
ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ é❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ✈✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥



✻✹ ■■✳ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ♦ù ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♣ré❞✐t❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ s✉r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ Tj ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡①✲
tr❛✐t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❯♥ ♠♦✲
❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡♣♦rté❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥✲
❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❙✐❈ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

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

■■■✳✷ ■♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✻✻
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❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

■■■✳✸❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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■■■✳✹❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

❘és✉♠é

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛✲

♠❛♥t ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛✈❡❝

✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣✲

t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✳ ❊❧❧❡

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡rt❡s✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥té❣ré ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥

t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t✳

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳



✻✻ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡
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▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✜♥
❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡✉rs ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✽✵✱ ✽✶❪✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐❛♠❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢
❞❡ s❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✸✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❛✉
♠✐❡✉① ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ✭P❊❚❙✮ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ P❊❚❙ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✷✶✵✼✹❆ ❡st
❝❛❧✐❜ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❧❡✐♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧❡s ♠♦✐♥s
rés✐st✐✈❡s ✭❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❧❡ s♦♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥té❣rés✳
■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❞✉❡ à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✧❝❛♣t❡✉r✧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■■✳✷ ■♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r

■■■✳✷✳✶ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té s♦♥t ❞❡s
❡♥❥❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❥❡✉①✳
❉❡s ❡♥❥❡✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡s ❡♥❥❡✉①
❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♦✉ ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ P❧✉s✐❡✉rs
❡♥q✉êt❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❬✽✷✱ ✽✸❪✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✷✶ % ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❬✽✷❪ ❡t ✸✵ % ❞❛♥s ❬✽✸❪✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡



■■■✳✷✳ ■♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✻✼

❧❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s s♦✉✲
❞✉r❡s ❡t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✭✧❙♦❧❞❡rs✱ ❏♦✐♥ts✧✮✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠♦♥t❡ à ✸✹ % ❬✽✷❪✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❝❛✉s❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦✉ ✉♥ ❝②❝❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✺✺ % ❞❡s ♣❛♥♥❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝②❝❧❛❣❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❈❚❊✮ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈❚❊ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ❛tt❛❝❤❡ ✭❝♦❧❧❡✱
❜r❛s✉r❡✱ ❢r✐tt❛❣❡✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣s ❬✽✷✱ ✽✹✱ ✽✺❪✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✧❢❛t✐❣✉és✧ ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❛♥♥❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉❞✉r❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✽✵❪ ❡t
s✉r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣✲
t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✽✻❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ❙♦♥❞❛❣❡ ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①tr❛✐t ❞❡
❬✽✷❪✱ ❛✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❜✮ ❝❛✉s❡s ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

■■■✳✷✳✷ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❞❡ s❛♥té ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♥térêt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❞✉❡ à ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡
❞❡s ❞♦♣❛♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉



✻✽ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❞♦♥❝ s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs s♦✐t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❜✐✲
❧✐té✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉
●❛◆✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s
♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r
❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛✉t♦✲
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞♦♥❝ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
à ❜❛s❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ rés✐st✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ●❛◆✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ Tjref r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❛
❞✐♦❞❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❡
ré❣✉❧❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✱ ❧❡ ❙✐❈ ♦✉ ❧❡ ●❛◆✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡✉r ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ à ✢✉① ❞✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs✱ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s s❡r❛✐t
❥✉❞✐❝✐❡✉s❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ✢✉① ♥✉❧ ✭♦✉ ❢❛✐❜❧❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
▲❡ ✢✉① ♣♦✉r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❣✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ s♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳



■■■✳✷✳ ■♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✻✾

♦♣t✐♠✐s❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ♣♦✉r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ♦ù ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✐s❝r❡ts ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r❛❧❧é❧✐sés s♦♥t
❝♦✉♣❧és s✉r ✉♥ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à éq✉✐❧✐❜r❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❞és✲
éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r❛❧❧é❧✐sés ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡s
❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ q✉❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣éré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉r
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡
❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st
❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s rés✐st✐❢✱ ❝❡
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❈❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ s❡ ❞✐r✐❣❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳

■■■✳✷✳✸ ■♥térêts ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✽✶✱ ✽✼❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐❡s
❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

• ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❬✽✽✱ ✽✾❪✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❬✾✵❪ ♦✉ ❧❛ t❤❡r♠♦✲ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❬✾✶❪ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝✐❜❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢❛✐t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❬✽✶❪✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡ ✷✺✝❈ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞ ❞✬✉♥



✼✵ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ■●❇❚ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ♠♦♥tré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡
❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❬✽✾❪ ♦✉ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❬✾✷❪✳ ▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛s❡rs à
❞é✢❡①✐♦♥ ❬✾✸❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❞❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡
❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❜♦ît✐❡r ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡t✐rés ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡
t❡♥s✐♦♥✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❜❛s❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

• ▼❡s✉r❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t

❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❡s s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐❢ à ♠❡s✉r❡r✱ ✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✽✾❪ ♦ù ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝♦❧❧é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬✉♥
■●❇❚✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ s✉r ✉♥ ■●❇❚ ❡st ♠♦♥tré
❞❛♥s ❬✽✾❪✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ s❡r♣❡♥t✐♥
s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ■●❇❚ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡ ❬✾✹❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

• ▼❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦✉ ♣❛r❛♠ètr❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ✭P❊❚❙✮✱ s♦♥t ❣r❛♥✲
❞❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬❛❥♦✉t ❞✬ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥✐ ❞✬❛❝✲
❝ès ✈✐s✐❜❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♥❞❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡✉❧ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❣❧♦❜❛❧❡✧ ♦✉ ✧♠♦②❡♥♥❡✧ ❬✽✶✱ ✾✹❪ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡t ♥♦♥ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ P❧✉s✐❡✉rs P❊❚❙ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥✲



■■■✳✷✳ ■♥térêts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✼✶

s✐st♦rs ✭▼❖❙❋❊❚✱ ■●❇❚✮ ♦✉ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❬✾✺❪✱ ✐❧s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s P❊❚❙
❛♣♣❡❧és ✧P❊❚❙ ❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ♦♥t été ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡s q✉✐ s♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ■●❇❚ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❬✾✻❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♥✉❧✱
❝❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡s P❊❚❙ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s
✭❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ P❊❚❙✮ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭tr❛♥s✐st♦r ♦✉
❞✐♦❞❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é✲
❝♦✉♣❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
é❧é♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très r❛✲
♣✐❞❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣r❛♥❞ ❣❛♣s ❬✽✶❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛ît ❧❛
♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥s
❛❥♦✉t ❞✬ét❛♣❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐❢ ♣❛r ✈♦✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡st✐✲
♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❜❛ss❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡
❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡st
✐❞é❛❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à
❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✜❛❜❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ❬✽✶❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❊❚❙ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ P❊❚❙ s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t✳



✼✷ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

■■■✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

■■■✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡

■■■✳✸✳✶✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ P❊❚❙ ❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❙✐ ♦✉
❡♥ ❙✐❈ ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞❡ s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥❥❡❝té❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉r❛♥t s❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣♦❧❛r✐s❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭Dsense✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✭Isense✮✱ ❧❡
P❊❚❙ ✭Vsense✮ ❡st ♠❡s✉ré ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t Isense ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥
é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

VIsense Vsense

Dsense

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ✭RON ✮ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❧❛
❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ RON ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✳ ❈❡t ✐♠♣❛❝t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ RON ♣❡r♠❡t ❛✉ P❊❚❙ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞✉ RON ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✶✮
♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✶✳ Isense r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙✱ Vsense ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ♥♦tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞✉ RON ❛ été ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✷✮ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ✭■■■✳✶✮✱
❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ Vsense ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ✭S×A∗×T 2 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ Isense✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
Vsense ❛ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t Isense ❝♦♥st❛♥t✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
P❊❚❙ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✼✸

Isense = S ×A∗ × T 2 × exp(q ×
Vsense

n× k × T
−

q × φb

k × T
) ✭■■■✳✶✮

Vsense =
n× k × T

q
× [ln(Isense)− ln(S ×A∗ × T 2)] + φb × n ✭■■■✳✷✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜✷✶✵✼✹❆ ❡st
✉t✐❧✐sé✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ❝❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
✈❡rt s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧✐❜ré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ é❧❡✈é ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐❛♠❛♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✶✮✱ t♦✉t❡s
❧❡s ❞✐♦❞❡s ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s r❡♣rés❡♥té❡s s❡r❛✐t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ P❊❚❙
❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

✭❛✮

Substr. Diamant

Couche p+

Couche p-

V

A

Ipower

Diode de puissance

V
s
e
n
s
e

Isense

Résine époxy
Substrat Al2O3

Vpower

Diode capteur
DsenseDpower

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t r❡♣♦rté s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞és✐❣♥❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ P❊❚❙ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧✐❜ré✱ ✐❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭Dpower✮ s✐t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡
❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s



✼✹ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❡ Dpower✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡t ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❊❚❙ ✭Dsense✮✳
P♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭Isense✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vsense s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞✐❛♠❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✉♥ é❝❛rt s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r✲
♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉r❛♥t
s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é♣♦sé✱ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦✉r ré❣✉❧é ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❢♦✉r ❡st q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜✐❧✐sé❡✳ P❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❡st ✐❝✐ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❡t ❧❡
s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✳ ❯♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①✐st❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢♦✉r ré❣✉❧é
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛ ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡
❞✐♦❞❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s
❝â❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛❝❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❆❣✐❧❡♥t ❇✶✺✵✺❆✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
❝â❜❧❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✷✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s
♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s❡r❛✐t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❢♦✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡
s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛❧✉♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ P❚✶✵✵ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t②♣❡
❑✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❛✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❢♦✉r ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦♥❞❡ ✭t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡t P❚✶✵✵✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✱ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❝♦♥❢♦rt❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✉ ❢♦✉r st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡
s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✹✵ ❑✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✼✺

Mesure 4 pointes 

pour la 

calibration

Thermocouple sur 

le substrat alumine

Sonde PT100

Substrat 

diamant

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r
ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■■■✳✸✳✶✳✷ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Isense s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣♦❧❛r✐sé ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡ Dsense ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Isense à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❣♠❡♥tés ❞✉❡ à
✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✉r❛♥t s❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡ r✐sq✉❡✱
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ tr❛✐♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ 200 µm × 200 µm ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻❛✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Vsense ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡
0.25 A/cm2 ❡t 25 A/cm2 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻❜✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻❛ ♦ù ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t
❞♦♥♥é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ 0.1 W/cm2 ❥✉sq✉✬à 22.5 W/cm2 à ✸✵✵ ❑ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦② ❞❡ Dsense✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ 2 mW/cm2 ❡t
42.7 mW/cm2 r❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s P❊❚❙
♣♦✉r ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ 0.25 A/cm2 ❡t 5 A/cm2 ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s s✉r ❧❛
♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à 5 A/cm2 ♥✬♦✛r❡♥t
♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ RON ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥✬❡st
♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ 12.5 A/cm2 ❡t 25 A/cm2 ❧❛ ❞✐♦❞❡
♥✬❡st ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s
❝❛❧✐❜rés ♦♥t ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ −1.6 mV/K ❡t −1.7 mV/K ❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t Isense ✭s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s P❊❚❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥



✼✻ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❙✐❈✳ ❉❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❥✉sq✉✬à 3.5 mV/K ❬✾✼❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ P◆
❡♥ ❙✐❈✱ ❡t ❥✉sq✉✬à 1.34 mV/K ❬✾✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ P❊❚❙ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉❜✐r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✾✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ é❧❡✈é❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❙✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐♦❞❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛♣♣❛r❛ît à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
P❊❚❙✳ P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭♦✉ ♣❧✉s✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r
❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ P❊❚❙✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❛✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡ Dsense ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✹✹✵ ❑✱ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞❡ 200 µm × 200 µm✱ ❜✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ Dsense ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ P❊❚❙ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉
■■■✳✶✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ 4.5 mm× 4.5 mm ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Dsense à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙
♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✶✱ s♦♥ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭✾✵
♠❆✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸ ❱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✳✸ W/cm2

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✷✹✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Dsense ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✺✳✹ mW/cm2✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❞❡ Dpower✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡r Dsense à ✷✳✺ A/cm2 ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✼✼

Jsense
∗ Isense Vsense

∗∗ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭❙✉r❢✳ é❝❤✳ ❞✐❛♠❛♥t✮

✵✳✷✺ A/cm2 ✵✳✶ mA ✵✳✸✾✺ V ✵✳✷ mW/cm2

✶✳✷✺ A/cm2 ✵✳✺ mA ✵✳✹✻ V ✶✳✶ mW/cm2

✷✳✺ A/cm2 ✶ mA ✵✳✺ V ✷✳✺ mW/cm2

✺ A/cm2 ✷ mA ✵✳✺✺ V ✺✳✹ mW/cm2

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡Dsense ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ✭4.5 mm ×

4.5 mm✮
∗ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ Dsense ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
∗∗✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ Vsense ♣r✐s❡ à ✸✵✵ ❑

■■■✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

■■■✳✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❝❛❧✐❜ré ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❊❚❙✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡tt❡
❞✐♦❞❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ✭❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ♠✐s❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✮ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✲✷✵ ❱
✭ét❛t ❜❧♦q✉é✮ ❥✉sq✉✬à ✺ ❱ ✭ét❛t ♣❛ss❛♥t✮ ♣✉✐s ✉♥ r❡t♦✉r ❡st ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ✲✷✵ ❱ ✭ét❛t ❜❧♦✲
q✉é✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼❛✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♦ù ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ✭Tstep✮ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ✷✾✺ ❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡Dpower✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❊♥tr❡ ✲✷✵ ❱ ❡t ✺ ❱
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ✭✲✷✵ ❱ ❁ Vpower ❁ ✵ ❱✮✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
◗✉❛♥❞ Dpower ❞❡✈✐❡♥t ♣❛ss❛♥t❡ ✭Vpower❃✵ ❱✮✱ s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❡♥
r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼❜✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

• ❊♥tr❡ ✺ ❱ ❡t ✲✷✵ ❱
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à
❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧❡r ❡t ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❞✉❡ à
❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳



✼✽ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❯♥❡ ❡rr❡✉r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ■■■✳✼❜✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛ss❛♥t❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❯♥❡
❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés ❡st ❢❛✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡st ♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ Dpower ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧❡r✱ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t
❜❧♦q✉é ❞❡ Dpower s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st st❛❜❧❡ à ✷✾✺ ❑✳ ❙✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❊❚❙ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✳

■■■✳✸✳✷✳✷ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠✲

♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✸❉ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐✲
sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆t❧❛s✸❉ ❞❡ ❙✐❧✈❛❝♦ ♦ù ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
♦♥t été ♣❛r❛♠étré❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❬✷✶✱ ✶✵✵❪✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭500 µm× 500 µm✮ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
ré❡❧ ✭4.5 mm × 4.5 mm✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❡❧✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽✳
❉❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱KDsense✱KDpower s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛r✲
r✐èr❡ ♦♥t été ♣❛r❛♠étré❡s à ✶ ❡❱ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✷✳✶✳
▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s Acommune ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ✐❧s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♠♣♦sés ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛ré❝❤❛❧✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✼✾

KDsense KDpower
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500 µm

500 µm

2
 µ

m

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✸❉ s♦✉s ❙✐❧✈❛❝♦✳ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s sé♣❛ré❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✷✳✺ A/cm2✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✵ à ✺ ❱ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Dpower✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r t♦✉t
❧❡ tr❛❝é✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ Vsense r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ Vpower✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ Vsense ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
■■■✳✾❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ Dpower✳ ❖♥
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ Dpower✳ Isense ❡st ❝♦♥st❛♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ Dpower✳



✽✵ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ Vsense ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ s♦✐t ✜❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st
❜❧♦q✉é❡✱ Jpower ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✳

❉❡✉① ✈✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦❞é❧✐sé s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵✳ ❈❡s ❝♦✉♣❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❥✉st❡ s♦✉s
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p−✳ ❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬éq✉✐♣♦t❡♥✲
t✐❡❧s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ Dpower ❜❧♦q✉é ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵❛✮ ❡t ♣♦✉r Dpower ♣♦❧❛r✐sé à ✷ ❱ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵❜✮✱ ❧❡ t♦✉t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st
❝❛✉sé ♣❛r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❞✐♦❞❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
p+✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s
q✉✐ ❝❛✉s❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✬é♣❛♥♦✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ♦❤♠✐q✉❡s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡♥tr❡ KDpower ❡t Acommune ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵❜✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♠♠✉♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❞❡ Dpower s✬❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ Dsense ❞❛♥s ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳

Potentiel (V)

KDsense

KDpower

Longueur (µm)

L
a
rg

e
u
r 

(µ
m

)

Acommune

Acommune

✭❛✮

Potentiel (V)

Longueur (µm)

L
a
rg

e
u
r 

(µ
m

)

KDsense

KDpower

Acommune

Acommune

Impédance 
commune

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✮ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❜✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛ss❛♥t❡✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✽✶

■■■✳✸✳✷✳✸ ◗✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❄

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❥♦✉✲
t❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②✳ ▲✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ tr❛♥❝❤é❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ str✉❝t✉r❡
♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ✉♥ ✐s♦❧❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ tr❛♥❝❤é❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s p+ ❡t p− ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐s♦❧❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡s ❞❡✉① î❧♦ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ ❛✉①
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ q✉✐
♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts î❧♦ts✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙
♥❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛✛❡❝té❡✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥❝❤é❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✜♥ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❞❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥❝❤é❡s ♣♦✉rr♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶❜ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ tr❛♥❝❤é❡✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❛✈❡❝ tr❛♥❝❤é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❑ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr❛❝é✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤é❡ ❛
❜✐❡♥ ♣❡r♠✐s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❧❡ P❊❚❙ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞✉
❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ tr❛♥❝❤é❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡
à ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ❧❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

KDpower

Tranchée

KDsense

ADpower

ADsense

Substrat Diamant

✭❛✮

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Avec tranchée d'isolation

Sans tranchée d'isolation

V
s
e
n
s
e
(V

)

Vpower(V)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ❛✮ ▼♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
tr❛♥❝❤é❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤é❡✳



✽✷ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷❛✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛❥♦✉t❡ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡✱
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s②♠❜♦❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐s♦❧é❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ✐❝✐ ✭❧✬❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✮✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✐♥s♣✐ré ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷❜✱
✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ▲❡t❡❧❧✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮ ❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t
❆◆❘ ❉✐❛♠♦♥❞✲❍❱❉❈✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻ rét✐❝✉❧❡s ✐s♦❧és é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ rét✐❝✉❧❡ ❞♦✉③❡ ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡st s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rét✐❝✉❧❡ ✭❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐①✮ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ rét✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❣❛✐♥s ♦✛❡rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✭❛✮

Omique

Tranchée
Schottky

Réticule

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✱ ❜✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ▲❡t❡❧❧✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t
◆é❡❧✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t à ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r
❛✉❝✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬ét❛♣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❙✐ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐♠♣♦s❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s
♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❝❡s ✐♥st❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s
t❡♠♣s ♦ù ❧❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s
❝♦✉rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ✐❧s



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✽✸

❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❛♣✐❞❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
Isense ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❛ss❛♥t❡✱ ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ Dpower✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜❧♦q✉é❡✳
❊❧❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❚❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉r❛♥t s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐♦❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ✉♥ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✻✸✻❆ à ❞❡✉① ✈♦✐❡s ✐s♦❧é❡s ❛ été ✉t✐❧✐sé✳
▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ✐s♦❧é❡s ❡st ❣éré❡ ♣❛r ✉♥ s❝r✐♣t ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡rs ❡st ♣❛r❛♠étré à ✺✵✵ ♠s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡
✶✵✵ ♠s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦ ❍❡rt③✱ ✐❧ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❑❡✐t❤❧❡② ❡t ▼❛t❧❛❜✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❛♣♣❡❧é❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹❛✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❧❡ P❊❚❙ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ❧✬ét❛t ♣❛s✲
s❛♥t ❞❡ Dpower✳ ❆ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡
♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡✱ ❝❡❧❛ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ r❡❢r♦✐❞✐t ❞✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡



✽✹ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦✉rt✱ ♣❧✉s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹❜ ♠♦♥tr❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❛s
❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ✭Tstep✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡
❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ P❊❚❙ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ P❊❚❙ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✉ré❡s ❞❡s ♣❛s
❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ Vpower✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺ ❱ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ✉♥ Tstep ❞❡
✺✵✵ ♠s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ Dpower ❡st é❣❛❧❡ à 1860 W/cm2 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦②✱ ❡t 3.6 W/cm2 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

■■■✳✸✳✸ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡

■■■✳✸✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ s✐ ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s
❝❛♣t❡✉r ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st✐♠é❡s ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜str❛ts ❡♥
❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ✭E1✮ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭D3✮✱ ❞❡✉① P❊❚❙ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭E4 ❡t E5✮ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ E1✳



■■■✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✽✺

D3 (power) E1 (sense)

E4 (sense)

E5 (sense)

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡s tr♦✐s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻❛✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s
❡st✐♠é❡s✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✳✺ ❑ ♣♦✉r ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✹ ❑ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r E1 ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺✵✵ ♠s✱ ✉♥ é❝❛rt ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✽ ❑ ✭❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✷✺ ❑✮
❡st ♣❡rç✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s E1 ❡t E5✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r
E1 ❡t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❛ ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳
❈❡t é❝❛rt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ s♦✐t ✸✳✻ % ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵
♠s ❡t ✼✳✷ % ♣♦✉r ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺✵✵ ♠s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥ts
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ s✐t✉é ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ❛✮ P❛s
❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ❜✮ P❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ ✺✵✵ ♠s✳



✽✻ ■■■✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

■■■✳✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♥❛❧②✲
sé❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ♥♦♥ ♣❛s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st✐♠é❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐♦❞❡
❝❛♣t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡
P❊❚❙✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ E1✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜é❡ q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t E1 ❡st ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ t✉❜❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡♥tr❡ Dpower ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡ s✬é♣❛♥♦✉✐t
❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r✱
❞✬❛♣rès ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡ ré♣❛rt✐ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼❜✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❣r✐s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s✉r Jpower✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❡♥ r♦✉❣❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❣r❛❞é ✈❡rs
❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣❧✉s ♣â❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r Jpower ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p+✳ ❈❡ tr❛❝é ❛ été ❡st✐♠é ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼❛ ♦ù E1✱ E5 ❡t E4 s♦♥t
❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r ❝❧❛ssé❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜é❡ à ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r Jpower✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② à str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ❛✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r
ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♦❞❡s ❝❛♣t❡✉r✳



■■■✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✼

■■■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧✐❜ré ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧s✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡
❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ à ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❡st ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥té❣ré ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡❣rés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r à ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❛✈♦♥s ❞✐s✲
❝✉té ❞❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❙♦♠♠❛✐r❡

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✷ ■♥térêts ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✷✳✶ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✷✳✷ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

■❱✳✷✳✸ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

■❱✳✸ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

■❱✳✸✳✶ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✾✺

■❱✳✸✳✷ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

■❱✳✹ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s

❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

■❱✳✹✳✶ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

■❱✳✹✳✷ ❯♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❘és✉♠é

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r

✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❝❛✉sé❡

♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜str❛ts✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥

❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs

❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s s✐t✉é❡s

s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞✉❡s à ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ré✲

❞✉✐s❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣♦✉rr♦♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s

❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳



✾✵
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ❞✉❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✉❜str❛ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛❝t✉❡❧s ✐♠✲
♣♦s❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❡♥
❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✭s❛♥s ❞é❢❛✉ts✮ ❡st
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡
❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠♣èr❡s ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❛♠♣èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✲
t❡rr✉♣t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡t✲
tr♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❛♥s ❧❡s s✉❜str❛ts
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞✬✐♥✲
t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡
r❡♥❞r❛ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉rr♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉rr❛
❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

■❱✳✷ ■♥térêts ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s

■❱✳✷✳✶ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
à ré❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡
❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❝❛t❤♦❞❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡



■❱✳✷✳ ■♥térêts ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✾✶

■❱✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♦ù ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✳ ▲❡s
❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ tr❛♥s✐st♦r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♦♣èr❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶❜ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ % ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❡♥ ✈❡rt✳
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LLoad

VMOS
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Diamant

CLoad RLoad

✭❛✮

MOS

Temps

ON

D1

D2

OFF

ON

OFF
Temps

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♦ù ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r
✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ %✳

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥❡
❞✐♦❞❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷❛✳ ILOAD✱ VF ✱ RON ❡t Vth s♦♥t r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡ ♦ù ❧❛
❞✐♦❞❡ ❡st ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
s♦♥ s❝❤é♠❛ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✿ Vth1 ❂ Vth2 ❡t RON1 ❂ RON2 ❡st ✈ér✐✜é❡✳
▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ N ❞✐♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❛r N ✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ✿

• s♦✐t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❞✐♦❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s
♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✳

• s♦✐t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❞✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é✳

❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❯♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①✐st❡r ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥✲



✾✷
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

t✐q✉❡ ✭❛✉① ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t ♣rès✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞✉❡
à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳

Vth

RON

ILOAD

VF

✭❛✮

Vth1

RON1

ILOAD

VF

Vth1

RON1

ILOAD

VF

Vth2

RON2 2

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù Vth1 ❂ Vth2 ❡t RON1 ❂ RON2✳

■❱✳✷✳✷ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥tr❡❧❛❝és ♦✉ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs tr❛❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳ ■❧ ❛
❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✶✵✸✱ ✶✵✹❪✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✭ILOAD✮ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡
❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡s ❜r❛s ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥tr❡❧❛❝é❡s ❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r❛s
♣❛r❛❧❧é❧✐sés✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ✭❝✐r❝✉✐t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♠♠✉♥✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❉❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❜r❛s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s ♦✉ ❞❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r
✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❬✶✵✷❪✳

▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸
♦ù ❞❡✉① ❜r❛s s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ tr❛♥s✐s✲
t♦r ❞❛♥s ✉♥ ❜r❛s ❞✐✛ér❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s s✉r
❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❬✶✵✶✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s



■❱✳✷✳ ■♥térêts ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✾✸

♣❛s ❝♦✉♣❧é ❧❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s Lload1 ❡t Lload2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥✬❡st ♣❛s
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♥♦♥ ❝♦✉♣❧é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ❞❡ N ❜r❛s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜r❛s s♦♥t ❞é♣❤❛sés ❞❡ 2.π

N ✳ ❈❡ q✉✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜r❛s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r❛♣♣♦rt
❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ %✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■❱✳✸❜✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✈❡rt✱ ♦♣èr❡♥t ❞♦♥❝ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❞és②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sés✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ♦ù ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs
♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✹✵ %✳

■❱✳✷✳✸ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts

▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sés✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✧♠✉❧t✐❝❤✐♣✧ ❬✶✵✼❪✱
♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡♥tr❡❧❛❝és ❬✶✵✷❪✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜str❛ts s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ q✉❡❧q✉❡s
❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♦❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ♦r❛♥❣❡✱ ❧❡
r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣❛❝t❛♥t✮✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s♦✐t ♣♦✉r ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
♠ê♠❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭❙❝é♥❛r✐♦ ✶✮✱ s♦✐t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡
❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✭❙❝é♥❛r✐♦ ✷✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ❡st ✉♥



✾✹
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶❛✱ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭Iload✮ ❡st ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ♠♦✐♥s
♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❞✐♦❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡r❛ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
❢♦❝❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❡①✐st❡r ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❜r❛s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s D1 ❡t D2 r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸❛ s♦♥t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t Lload1 ❡t Lload2✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳

P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t
❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ր ILOAD = ID = VF ր ILOAD = ID = VF

❙❝é♥❛r✐♦ ✷ = ILOAD ց ID ց VF = ILOAD ց ID ց VF

ց ∆ILOAD

ր ❋r❡q✳ s✐❣♥❛❧ s♦rt✐❡
▼❡✐❧❧❡✉r❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s
❞✐♦❞❡s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✮

❉éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❉éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

❚❛❜❧❡ ■❱✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é s♦♥t ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳



■❱✳✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✾✺

■❱✳✸ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

■❱✳✸✳✶ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s

❞❡s ❞✐♦❞❡s

■❱✳✸✳✶✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t
s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ❞✐♦❞❡s ❞✉
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
❙❝❤♦tt❦② ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ❈✺ ❡t ❈✻✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✭❇✺ ❡t ❉✻✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ❡♥ ✈❡rt✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ✭❆✮ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

A

KC6

KB5

KC5

KD6

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭❈✺ ❡t ❈✻ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡
à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✭❇✺ ❡t ❉✻ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✈❡rt✮✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❈✺ ❡t ❈✻
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺❛✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭❈✺
❡t ❈✻✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❈✺✴✴❈✻✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭❈✺✰❈✻✮✳ ▲❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺❜✱ ♦ù ♣♦✉r



✾✻
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VF ❞♦♥♥é❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭IC5 + IC6✮ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ✭IC5 ❡t IC6✮✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ✭❈✺✰❈✻✮ ❡st ❞♦♥❝ tr❛❝é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
✭❈✺ ❡t ❈✻✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ♠❡s✉ré❡
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❈✺✴✴❈✻✮✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭✶✼✳✶ Ω✮ ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❛tt❡♥❞✉❡ ✭✶✶ Ω✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ VF ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❛✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✬✉♥❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐♦❞❡s ❛tt❡♥❞✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❙✐
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♠♠✉♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝
❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✳ Rcom r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱
s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ RpC5 ❡st ❧✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✺✱ RpC6 ❡st ❝❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✻✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ Rcom✳
P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳



■❱✳✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✾✼
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ Rcom r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺❛✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✮ ♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✺ ✭RC5✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡
❛✈❡❝ ❈✻ ✭Rcom✮ ❡t ❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✭RpC5✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭RC5//C6✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✷✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t s❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✸✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✹✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺❛✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐♦❞❡s ❈✺ ❡t ❈✻ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✶✶✳✼ Ω ❡t ✶✷✳✹ Ω ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❈✺ ♦✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✻✳ ▲❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ Rcom éq✉✐✈❛✉t ❞♦♥❝ à ✺✼ % ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❈✺ ❡t à ✺✺% ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✻✳ ❖♥ ♣❡✉t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✜❣✉❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ✭❋❖▼✮
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✺✮✳
RC5+C6 ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭s❛♥s ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♠✉♥❡✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✻✮✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❋❖▼ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ r❛t✐♦ s❡r❛ ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✶✵✵ % ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❞❡ ✺✵ % ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛
❛✉❝✉♥ ❡✛❡t✳ ▲❛ ❋❖▼ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✻✹ %✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

RC5 = RpC5 +Rcom ✭■❱✳✶✮



✾✽
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

RC5//C6 =
RpC5 ×RpC6

RpC5 +RpC6
+Rcom ✭■❱✳✷✮

RC5//C6 =
RpC5

2
+Rcom ✭■❱✳✸✮

Rcom = 2×RC5//C6 −RC5 ✭■❱✳✹✮

FOMpara =
RC5+C6

RC5//C6
✭■❱✳✺✮

RC5+C6 =
RC5 ×RC6

RC5 +RC6
✭■❱✳✻✮

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣❧✉s
é❧♦✐❣♥é❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❇✺ ❡t ❉✻✮ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ✉♥❡
✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✻✳✹ Ω ❡t
✻✳✾ Ω✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ✼✽
%✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s
s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
❝♦♠♠✉♥s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸✳✸✳✷✳ ♦ù ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳

0 1 2 3 4 5 6 7 8

V
F
 (V)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

I F
 (

A
)

0

300

600

900

1200

J
F
 (

A
/c

m
  
 2
)

B5 // D6

B5

D6

B5 + D6

23,7 Ω

24,2 Ω

15,3 Ω

12 Ω

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s é❧♦✐❣♥é❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

■❱✳✸✳✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❛♥❛❧②sé
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧✬ét❛t



■❱✳✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✾✾

♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐s✲
s❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽❛✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❈✺ ❡t
❈✻ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦②✮ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽❜
♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✷✶✵✼✹❆ ♦ù ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛❧✉✲
♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ▲✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♦❞❡
✭❞✐♦❞❡ ❈✻✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts
KC6 ❡t AC6 r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❈✺ ❡t ❈✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t KC6 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ✉t✐❧✐sés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♥♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡✧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❞é❝♦✉♣❧é❡✧✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✺ ❡t ❈✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ✭AC6 ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❡t ❞♦♥❝
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛ts ❜❧♦✲
q✉és ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♠✉té❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐♦❞❡s✱ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s
❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ✷✵ ❱ ✴ ✶✺✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥✱ ❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ t❡st✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳
▲❡ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é✱ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡
Rcom ré❞✉✐s❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱
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■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

✐❧ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Rcom ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❱ ✴ ✶✺✵ ♠❆ ❝♦♠♠✉tés✳ ❛✮ ❈♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ❩♦♦♠
s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳

■❱✳✸✳✷ ❊♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❈✺ ❡t ❈✻ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞és②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❜r❛s ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
♦❤♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐
❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥tr❡❧❛❝é ♣♦✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥✳



■❱✳✸✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✶✵✶

▲❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s ♦✉ q✉❛♥❞ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❡♥❝❡r❝❧é ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✺
♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✻ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✼✮ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✻ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■❱✳✶✷✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞é❝r✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ♦ù ❧❡s
❞✐♦❞❡s s♦♥t à ❛♥♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡t à ❝❛t❤♦❞❡s sé♣❛ré❡s✳ ■❧ ❣❛r❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ s❝❤é♠❛t✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣r✐s❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✺✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✻ r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✭♣❛rt✐❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✧❈✻ ❖◆✧✮ ❧♦rsq✉❡ ❈✺
s✬❛♠♦r❝❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t IC5 s✬❛❥♦✉t❡ à IC6 ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ∆VDC6 ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ ❛✉ t❡r♠❡ IC5 ×Rcom✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛♥♦❞❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ∆VDC6 ♣♦✉r ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ VDC5✳

VDC6 = −VFC6 = −RpC6 × IC6 −Rcom × (IC6 + IC5)− VthC6 ✭■❱✳✼✮
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✶ ✕ ❊ss❛✐s ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ♣♦✉r ✷✵ ❱ ✴ ✶✽✵ ♠❆
❝♦♠♠✉tés ❛✮ ❛✈❡❝ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❜✮ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡
❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ILoad1 ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛rr✐èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
ILoad2✳
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❡♥tr❡❧❛❝é ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ∆VDC6 ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ IC5 ❡t ❞❡ Rcom✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳ P❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ VDC6 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❈✺✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rcom ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ∆VDC6 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ILoad2 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉té ✭IC5 ❂ ILoad2 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❈✺✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st é❣❛❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡✳ ❉❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡ ✶✷✳✻ Ω s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❞❡ ✾✳✾ Ω✱
❛✈❡❝ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡st✐♠é❡s✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ✶✷✳✻ Ω ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ✭❡♥tr❡ ✶✶✳✼ Ω ❡t ✶✷✳✹ Ω✮ ♦ù ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛ été ❢❛✐t❡ s❛♥s ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st✐♠é❡s ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ s✉r ❧❡
❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r à ✾✳✾
Ω ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✳✻ Ω✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✶ %✳

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

I
Load2

 (A)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

ΔV
D

C
6
 (

V
)

Sans découplage

Avec découplage

Identification résistance sans découplage

Identification résistance avec découplage

180 mA

1.77 V

2.29 V

Rcom = 12.6 Ω
Rcom = 9.9 Ω

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✸ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈✻ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❈✺✳



■❱✳✹✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❞✐♦❞❡s ✶✵✸

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ♠♦✐♥❞r❡s q✉❡ ❝❡✉① ❛tt❡♥❞✉s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ Rcom ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡✣❝❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♠♠✉♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❝❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ RON

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵ %✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ❧♦rs
❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡✱ s♦♥ ✐♠♣❛❝t
❧♦rs ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s s❡r❛✐t ❛❧♦rs ré❞✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ Rcom ❛♣♣♦rt❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡s
❜é♥é✜❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛❝t✉❡❧s✳
❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

■❱✳✹ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠✲

♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✱
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ✈❡rt✐❝❛❧ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p−✱ ✐❧ s✬é♣❛♥♦✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♦❤✲
♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❛❧❧✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ♦ù ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞♦♣é❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①✐s✲
t❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s p− ❡t p+✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❧❡✈é ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❞♦♣é❡ s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❬✹✹❪✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts
♠❛✐s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

A

KC6

KC5

A

KC5

KC6

Substrat diamant

-p

p+

coupe p
+

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✹ ✕ ❈♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❈♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞r♦✐t❡✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧✬é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳

■❱✳✹✳✶ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s❝✉té❡s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ tr❛❥❡t
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ✭é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ s②♠❜♦❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ s✐t✉é❡s s♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❡t ♦❤♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✽✮ ✭■❱✳✾✮✳ ρp+ ✱ l1✱ l2✱ rc ❡t ep s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦②
♦✉ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ♣❡✉t êtr❡
❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡st ❞é❥à ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ♥❡
✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✳ ❉✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭l1✮
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r✲
❢❛❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡t ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s✳



■❱✳✹✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❞✐♦❞❡s ✶✵✺

P+
Ohmique

Schottky

l1

l2 ep

✭❛✮

P+

Oh
m

Sch

rc

l1e
p

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ❛✮ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❜✮ ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳

Rp+.lin = ρp+ ×
l1

l2 × ep
(Lors de lignes de courant parallèles) ✭■❱✳✽✮

Rp+.cyl = ρp+ ×
ln( l1+rc

rc
)

ep
(Dans le cas d′une symétrie cylindrique) ✭■❱✳✾✮

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❡♥✲
t❛✉r✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❆✳ ▼❛ré❝❤❛❧✳ ❉❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
■❱✳✶✻✱ ❑✶ ❡t ❑✷ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t
♦❤♠✐q✉❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s s❡
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❑✷ ❡t ❑✶ ♦♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲✬é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♠♠✉♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ♦ù ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ ❡①✐st❡
à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ K2✱ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ✭1.3 µm✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞♦♣❛❣❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s p+ ✭1020 cm−3✮ ❡t p− ✭5.1015 cm−3✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❚r♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✭✷✵✵ nm✱ ✷ µm ❡t ✼ µm✮✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡
❝♦✉r❛♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦❞é❧✐sé✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✱ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳



✶✵✻
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

Total Current Density (A/cm²)

p+ : 200 nm

p+ : 2 µm

p+ : 7 µm

Anode

K1 K2

Chemin de 

conduction 

commun

p- p+

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ✕ ▼♦❞è❧❡s ✷❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ✷✵✵ nm✱ ✷ µm ❡t ✼ µm✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦✉r ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥t❛❝t ❞✬❛♥♦❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ K2✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ✷✵✵ nm ❡t ✼ µm✳
▲✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❆✴µm✮ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷❉ s✉r ❙❡♥t❛✉r✉s ♦ù ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ µm ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✶✳✶✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s
✭❑✶✴✴❑✷✮ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❑✶✰❑✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❑✷ ❡st ♣❧✉s rés✐st✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❑✶✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡
❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ✭❛♥♦❞❡✮ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞✉❡ à s❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼❜ q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
p+✱ ♠ê♠❡ s✐ ❑✷ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ q✉❡ ❑✶✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré✲
s✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❡st ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱
❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ✷✵✵ nm✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+

❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳



■❱✳✹✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❞✐♦❞❡s ✶✵✼

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❛✮ ✷✵✵ nm ❡t ❜✮ ✼ µm ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭IK1//IK2✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✭IK1 + IK2✮✳ ❯♥ r❛t✐♦ ✉♥✐t❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❛♠é❧✐♦r❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✼ µm ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
✐❞é❛❧❡ ✭r❛t✐♦ ❂ ✵✳✾✽✮✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♠✲
♠✉♥s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ✭♦ù ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
p− ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✮✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s s❡r♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✭s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✷✮ s❡r❛ ❞✐♠✐♥✉é❡✱ ✈♦✐r ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡s
❞✐♦❞❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ s✉r ❧❡
s✉❜str❛t ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❬✹✹❪✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s p+ é♣❛✐ss❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s é♣❛✐ss❡s✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝
♣❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ s❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡t s❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳



✶✵✽
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

épaisseur couche p+ (µm)

IK
1
//

K
2
/(

IK
1
+

IK
2
)

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ p− ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
1.3 µm ❡t ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ 5.1015 cm−3 ✭s❛♥s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮✳

❉❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦ù
❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♦♥t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ P♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉✲
r❛♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s s♦✐❡♥t ❧❡s
♠♦✐♥s rés✐st✐❢s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲
✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✈❙❇❉✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s à ❛♥♦❞❡
❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠✉♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✈❙❇❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦✉✲
r❛♥t ♣❡✉t s✬é♣❛♥♦✉✐r ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦ù ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♣❛♥♦✉✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❛ rés✐s✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❞✐♦❞❡s ❝❛✉sé ♣❛r ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s é❧❡✈é❡s ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p+ s✉✣s❛♠♠❡♥t
é♣❛✐ss❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉✣s❛♥t❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❛♥s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p− ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐♦❞❡s à t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡s
❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s p+ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❯♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳



■❱✳✹✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❞✐♦❞❡s ✶✵✾

■❱✳✹✳✷ ❯♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❝❛✉sé❡s
♣❛r ❞❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸✳✷✳✸✳✱ ❝❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♣♦✉r ✐s♦❧❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱
s♦✐t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❙❝❤♦tt❦②✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥
♥✬✐s♦❧❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ tr❛♥❝❤é❡s ré❛❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ rét✐❝✉❧❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ✈❛✲
❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rét✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛✈✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❡♥tr❡ rét✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾❛✱ ❞❡s ③♦♥❡s ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✮ ♦ù ❧❛ tr❛♥❝❤é❡
♣r♦❢♦♥❞❡ ❡①✐st❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s✳ ❆✉❝✉♥ rét✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐s♦❧é
❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s rét✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♦❤♠✐q✉❡
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭B2e ❡t B2g✮ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ré✲
t✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾❜✳ ▼ê♠❡ s✐ ✉♥❡
✐♥✲❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡✉r
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st
❞♦♥❝ ré❛❧✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ♣r♦♣♦sé❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

B2g
B2e

Tranchée 
profondeGravure insuffisante
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❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✾ ✕ ❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ tr❛♥❝❤é❡s ré❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ▲❡t❡❧❧✐❡r ✭●r❡♥♦❜❧❡✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮✱ ❜✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ rét✐❝✉❧❡✳



✶✶✵
■❱✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡✉① ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s✐t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② s✉r ❧❡
♠ê♠❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥tr❡❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡♥❞r❡✱
❝❡tt❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s✳ ❉❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+

❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡t ❞♦♥❝ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
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Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s

❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
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❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
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❘és✉♠é

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés

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

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✧❜✉❧❦✧✮✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

s✉r❢❛❝✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❍❋❊❚ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣❛③ ✷❉ ✭✷❉❍●✮✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

❙❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

❞❡ ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r

❧❡s ♣❧❡✐♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②

❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡

♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s

♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐ss✐♣❛t❡✉r

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛✲

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

♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳



✶✶✷ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❣❛③ ✷❉ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❍❋❊❚✳
▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s
♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st✐✈✐té✱ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤❛❜✐t✉❡❧s✳ ❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜✉❧❦ t❡❧s
q✉❡ ❧❡s ▼❖❙❋❊❚s ♦✉ ❧❡s ❏❋❊❚s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♣ré❞✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜❛sé s✉r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ s✉r s❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sé✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❛♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❙✐❈ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❧❡✉r ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s
♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶✸

❱✳✷ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛✲

♠❛♥t

❱✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t ❡st ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st✐✈✐té
❞❡ s❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❝♦✉❝❤❡ p−✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛
❞♦♥❝ été ♥é❣❧✐❣é❡✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡
♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✮✱ q✱ µ✱ p✱
epp− ❡t Scontact s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p−✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p−✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p−

❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s ❧✐❜r❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s
✭❱✳✷✮ à ✭❱✳✹✮✮✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦♥♦✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞♦♣é❡s ❛✉ ❇♦r❡ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❈❱❉ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭NA✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭k✮✱ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs ✭Ea✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭T ✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞♦♥♥❡✉rs ✭ND✮ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ gh é❣❛❧
à ✵✳✷✺ ❬✶✷✱ ✶✵✵❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ✭❱✳✺✮ à ✭❱✳✼✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❛r ❡✛❡t ❤❛❧❧ ❬✶✶✱ ✶✵✽❪✳
■❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶ ❬✶✷✱ ✶✵✵❪✳

RON =
1

q × µ× p
×

epp−

Scontact
✭❱✳✶✮

p =
1

2
(Φa +ND)

(
√

1 +
4× Φa × (NA −ND)

(Φa +ND)2
− 1

)

✭❱✳✷✮

Φa = gh ×Nv × exp

(

−
Ea

k×T

)

✭❱✳✸✮

Ea = 0.38− 4.7877× 10−8 ×N
1

3

A ✭❱✳✹✮

µ = µ300 ×

(

T

300

)

−β

✭❱✳✺✮

β = βmin +
βmax − βmin

1 + (
Nimp

Nβ
)γβ

✭❱✳✻✮

µ300 = µmin +
µmax − µmin

1 + (
Nimp

Nµ
)γµ

✭❱✳✼✮



✶✶✹ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❙②♠❜♦❧❡ βmin βmax Nβ γβ µmin µmax Nµ γµ

❯♥✐té cm−3 cm2.V −1

.s−1

cm2.V −1

.s−1

cm−3

❚r♦✉s ✵ ✸✳✶✶ 4× 1018 ✵✳✻✶✼ ✵ ✷✵✶✻ 3.25× 1017 ✵✳✼✸

❚❛❜❧❡ ❱✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s tr♦✉s
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❬✶✵✽✱ ✶✶❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞♦♣é❡s à
1.8 × 1017 cm−3✱ 1.9 × 1016 cm−3 ❡t 5.5 × 1015 cm−3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❬✹✹❪ ♦ù ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s p− ♦♥t
été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s p− ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥
t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❞❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✶ ❦❱✱ ✸ ❦❱ ❡t ✻✳✺ ❦❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦♥t été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s
♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ◆P❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣❛r ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✉t✐❧✐sés ❡t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❬✹✹✱ ✶✵✾❪✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭❡♥ r❡❧❛t✐❢✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ t❡♥✉❡
❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✻✳✺ ❦❱✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✧❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❯✧ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té s♦✐t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡✱
♣♦✉r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ 5.5 × 1015 cm−3 q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♣❛❣❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❛✉sés ♣❛r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r♦♥t ❛✐♥s✐
❛♠♣❧✐✜és✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶❜ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 27 µm ❡t ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✵✳✶ ❝♠ ① ✵✳✶ ❝♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ p− ♣❛r ❬✹✹❪✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r
s❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐❞é❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭n✮ ❛ été ♣❛r❛♠étré à ✶✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✐❞é❛❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉❝✉♥ tr❛✈❛✉①
♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❛✐t été ♣✉❜❧✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ✜①❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ à ✶
❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡
str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❬✶✻❪✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❋❖▼ ❞❡
❇❛❧✐❣❛ ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✮ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉✐ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❬✻❪✱ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶✺

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦♥t été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❞❡s t❡♥✉❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❱✱ ✸ ❦❱ ❡t ✻✳✺ ❦❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❧❛q✉❛❣❡ ♣❛r
❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬✹✹✱ ✶✵✾❪✱ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✼ µm ❞♦♣é❡ à 5.5 × 1015 cm−3 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✵✳✶ ❝♠ ① ✵✳✶
❝♠✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✻✳✺ ❦❱✳

❱✳✷✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡
r♦✉❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❝♦♠♣❧❡t
♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭IDmoy✮ ♣♦❧❛r✐s❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜✉❝❦ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✉r❛♥t s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✽✮ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ IDmoy ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ IL ❡st ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ α ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ IDmoy ❡st ♣❛r❛♠étré
à ✶✵ ❆✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵ ❆ ❡t
✉♥ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ✺✵ %✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ■■✳✹✳✸✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭Rth✮ ✲



✶✶✻ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭Cth✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r s❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s Cth ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ✶ m.J/K✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ Rth s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ Cth ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ❝❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

A

V X

Rth

Cth

Tamb

Pdiode

Tsh

Pdiode

Tj

IDmoy

Electrique Thermique

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ r♦✉❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❜✉❝❦✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❧❡✉❡

IDmoy = IL × (1− α) ✭❱✳✽✮

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✾✮✱ ♦ù Tj ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②✱
Tamb ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✜①é❡ à ✸✵✵ ❑✮ ❡t Pdiode r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
✭q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Tj✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
❱✳✸✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ✭s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐t✉é❡
❡♥tr❡ ❞❡ ✵ ❡t ✸✳✶✻ ❑✴❲ ✭Rthmax✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✼✵✵ ❑✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ RON ✭❡t ❞♦♥❝ s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♣ré❝✐s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ ✉♥ Rth ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶✼

❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é à ✷✳✸ ❑✴❲ ✭Rthopt✮✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✭Topt✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙✐❈✱ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ Rth ❞♦✐t
êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ RON ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❡ Rth ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳

Rth =
Tj − Tamb

Pdiode
✭❱✳✾✮

300 400 500 600 700 800 900 1000

T
j
 (K)

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

R
O

N
 (
Ω)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

R
th

 (
K

/W
)

Estimation R  
ON

Estimation R   
th

Rthmax

RONmin

2.3 K/W

Rthopt
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❡t ❞✉ Rth ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rth s✐♠✉❧é❡s✳ ❆✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✸✵✵ ❑✮✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭❝❛✉sé ♣❛r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✮
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ st❛❜❧❡
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✹❛✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ Rth s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✳✶✻ ❑✴❲ ✭Rthmax✮✱ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rth ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à Rthmax✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✲
❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡
✭Pdiode✮✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✱ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❡rt❡s
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❛✮ ■♠♣❛❝t ❞✉ Rth s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rth ✭❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✮✳

❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ Rth ❡st s✉♣ér✐❡✉r à Rthmax ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ❡♥ ●❛◆✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✭❋✐❣✉r❡ ❱✳✹❜✮✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛tr❡
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✿

• Rth ≈ 0

▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rth ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t ❞♦♥❝ s❡s ♣❡rt❡s ✭❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ très
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡✳

• Rth ≈ Rthopt

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ Rth à ✷ ❑✴❲ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠✐sé❡s✳

• Rthopt < Rth < Rthmax

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Rth s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ Rthopt ❡t Rthmax ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st st❛❜❧❡ ✭Rth < Rthmax✮ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ Topt ❡st ❞é♣❛ssé❡✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ▲❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st st❛❜❧❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ Rth ≈ Rthopt✳



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✶✾

• Rth > Rthmax

▲♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à Rthmax ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ✈✐♦❧❡t✮✱
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐ ♦ù Rth ≈ Rthopt s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥✲
tér❡ss❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❞❛♣té à ❝❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❛ ❛✉t♦r✐sé ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐ ❬✶✶✵❪✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
à ❣r❛♥❞ ❣❛♣ ♦♥t ❞é❥à ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✶✶✹❪✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✶✺❪ q✉❡ s✉r ❧✬❛tt❛❝❤❡
❞❡s ♣✉❝❡s ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡✉rs ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❝♦♥✜♥é❡ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
♦♥ s❡ t♦✉r♥❡r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❲❇●✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s êtr❡
♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ é❧❡✈é❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✜①é❡ à ✸✵✵ ❑✳ ■❧ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡
❣❛❣♥❡r s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ❢❛✐t❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞étér✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r q✉❡
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐✈✐❧é❣✐é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦ù
s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st
♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Topt q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❡✉ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉❡ à ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱



✶✷✵ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ Topt ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt✱ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬à Topt t♦✉t
❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳

❱✳✷✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st✱ ✉♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ♣❡rt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s②♠❜♦❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❛❧é❛s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r
à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ st♦♣♣é❡✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ été ❛❥♦✉té s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ Pdiode ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠✲
♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ❱✳✺❛✱ ❱✳✺❜ ❡t ❱✳✺❝ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧❛
❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❞❡s
rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ✶✳✺ ❑✴❲✱ ✷✳✺ ❑✴❲ ❡t ✸✳✶✻✶ ❑✴❲ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐♦❞❡✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❆♣rès ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❜❛ss❡✮✱ ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✱ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡✲st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✽✵✳✺ ❑ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ✶✳✺ ❑✴❲✱ ❝♦♥tr❡ ✹✶✹✳✼ ❑ ♣♦✉r ✉♥ Rth ❞❡ ✷✳✺ ❑✴❲ ❡t ✸✾✳✾ ❑ ♣♦✉r ✉♥ Rth ❞❡ ✸✳✶✻✶ ❑✴❲✳
❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✺❞✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rth✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
Tj ✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐♦❞❡ s❡ r❡st❛❜✐❧✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ Rth ❞❡
✶✳✺ ❑✴❲✱ ❜✮ ✉♥ Rth ❞❡ ✷✳✺ ❑✴❲✱ ❝✮ ✉♥ Rth ❞❡ ✸✳✶✻✶ ❑✴❲✱ ❞✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡✳

s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ③♦♥❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❜❛ss❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉t♦r✐✲
sé❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ Rthmax✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
é❧♦✐❣♥és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s
❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
Topt ✭✺✷✵ ❑✱ Rthopt = 2.3 K/W ✮✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉t♦r✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐♦❞❡
❡st ❞❡ ✹✽✵ ❑ ✭❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵ ❑✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✷✵ ❑ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱



✶✷✷ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✹✼✺ ❑ ❡t ✺✷✺ ❑ ♦♥t été ❞é♠♦♥trés
❬✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳ ❯♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Topt ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❡r♠✐s✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ à ✶✵✵✵ ❑✳

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

❧❡s ❞✐♦❞❡s

❱✳✷✳✹✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞✐♦❞❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦✐t
êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ét✉❞✐é❡
❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡ à ❝♦✉♣ sûr ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡✉r ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t✐❢ s♦♥t
❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sés✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✻✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ré❛❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t IDmoy ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✐t✉é❡s s✉r ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✐✛ér❡♥ts ✭s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝
sé♣❛rés✱ ✐❧s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s (Rthja1 = Rthja2 = Rthjc1 +Rthca1)✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s D1 ❡t D2 ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡

IDmoy

Tj1 Tj2

D1 D2

PD1 PD2

Rthca2

Tamb

Rthjc2Rthjc1

Rthca1

Tj1 Tj2

Electrique Thermique

❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ D2 ❡st ✷✵ % ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ D1

❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡
♥❡ s♦✐t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✷✸

r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ D1 ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✷✵ % s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ D2✳
P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ D2 ❡st ❞♦♥❝ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ D1✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞é❢❛✲
✈♦r❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥
❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sé✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ❱✳✼ à ❱✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡ ✭Rthja✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré❡s à ✶ ❑✴❲✱ ✽ ❑✴❲ ❡t ✶✶ ❑✴❲ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ IDmoy ❞❡ ✶✵
❆ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ✉♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❛tt❡✐♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t t♦t❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡✳ ❊❧❧❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✵✮ ♦ù Idiode ❡t Sdiode s♦♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ SD1 ❡t SD2 s♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s✉r✲
❢❛❝❡s✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❝❡
r❛t✐♦ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❯♥ r❛t✐♦ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉✳

Jdiode
Jtotal

=

Idiode
Sdiode

IDmoy

SD1+SD2

✭❱✳✶✵✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r rés✐s✲
t❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✭◆❚❈✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✼✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡ ❞✐r✐❣❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡
✭D1✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ✉♥✐t❛✐r❡ ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡
❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s q✉✐ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ D1 ❡st é❣❛❧❡ à ✶✵✻ % ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❝♦♥tr❡ ✾✷ % ♣♦✉r D2✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ D1 à
t❡♥❞❛♥❝❡ à ré❞✉✐r❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ D2✳ ❈❡❝✐
❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆❚❈ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ RON ❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈✐s✐❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✶ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭Rthja ❂ ✽ ❑✴❲✮
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❡
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
D1 ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ RON ✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝✳ ❯♥ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ D2 ❡st ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆❚❈
❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❡t D1 ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❝r♦✐t
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭P❚❈✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✽ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ P❚❈ ✭Rthja ❂ ✶✶ ❑✴❲✱ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✾✮✱ ❧❛
t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✬✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ D1 ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡D2 ✭❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥sD1 ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡D2✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s D2 ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ D1✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱
❣râ❝❡ à s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ D1 ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✷✺

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ D2✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❘♦♥✳❙✮ ❞❡ D2 ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ D1 ❣râ❝❡ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ✉♥ Rthja ❞❡ ✶✶ ❑✴❲ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡✳

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ré❝❛♣✐t✉❧❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥s❝r✐t❡s ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭Pcond1 + Pcond2✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✻✵ ❲ à ❘❚ s♦♥t ré❞✉✐t❡s à ✺✺ ❲
♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ D1 à ✺✺✵ ❑✱ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s s♦✐t ♣rés❡♥t❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s
s♦♥t ❡♥ ◆❚❈✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t à t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞✐r✐❣❡r ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐♦❞❡ D1✳
❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡
✭Idiode/Itotal✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭Jdiode/Jtotal✮✳ ❈❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ✭∆Tj✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ D1 s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ Topt✱ ✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❡ ♥❛t✉r❡❧
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st rééq✉✐❧✐❜ré❡ ✭♣♦✉r Rthja ❂ ✽ ❑✴❲✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ P❚❈✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉①
❞✐♦❞❡s ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♣❧✉s
❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s rés✐st✐✈❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❛ ❛✉ss✐ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ D1✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✈❡rt✱ ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ D1✳

❱✳✷✳✹✳✷ ■♥térêt ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s

▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
sé❡s ❡st ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é s②♠❜♦❧✐s❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s r❡♣♦rté❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✳
Rthca r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❝♦♠♠✉♥✱ Rthjc1 ❡t Rthjc2 s♦♥t ♣r♦♣r❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡
s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠✉♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ s✉❜str❛t✳

PD1 PD2

Rthca

Tamb

Rthjc2Rthjc1

IDmoy

Tj1 Tj2

D1 D2

Tj2

Electrique Thermique

Tj1

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♦ù ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦✉♣❧és s✉r ✉♥ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✳



❱✳✷✳ ❯♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ✶✷✼

❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
Rthjc1 ❡t Rthjc2 s♦♥t ❣❛r❞é❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Rthca ❡st ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡♣♦rt ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ r❡♣♦rt ❞❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s à ✵✳✺
❑✴❲✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❡♣♦rt ❞❡ ❞✐♦❞❡
♣❛r ❜r❛s✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❜r❛s✉r❡ ♦r✲ét❛✐♥ ✭❆✉✽✵❙♥✷✵✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ✺✼ ❲✴✭♠✳❑✮✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵ µm s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭✶
♠♠ ① ✶ ♠♠✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ P♦st ❉♦❝t♦r❛t
❞❡ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛ré❝❤❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❉✐❛♠♦♥❞✲❍❱❉❈✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡
❱✳✶✷ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉s✲
q✉✬à ✺✶ ❑ ét❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ à ✺✳✸
❑ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭Pcond1 + Pcond2✮✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◆❚❈ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❛♣♣❛r❛ît
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ D1✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ D2✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ◆❚❈✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❡ D1 ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s D1✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✶✵✾ % ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❛ été ré❞✉✐t❡ à ✶✵✷ %✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
❝♦✉r❛♥t s♦✐t ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❛✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✮ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧és ❡t ♥♦♥ ❝♦✉♣❧és✳

❱✳✷✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛✲

♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❈❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♠❛îtr✐sé ❛✜♥ ❞✬❛ss✉✲
r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡
❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❜♦♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐s ❛✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été
♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♠✐té❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r
❝❡s ♣❡t✐t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡



❱✳✸✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✷✾

♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡
❝❡s tr❛✈❛✉①✳

❱✳✸ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡

❱✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❡t ❡♥ ❙✐❈

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s
❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❜é♥é✜❝❡s q✉❡ ♣♦✉rr♦♥t ❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ♣❡✉t très ❜✐❡♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥✐♣♦❧❛✐r❡s à ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜✉❧❦✮ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t t❡❧s q✉❡ ❞❡s ▼❖❙❋❊❚s ♦✉ ❞❡s ❏❋❊❚s✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ q✉❡❧q✉❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙✐❈ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ré❡❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛❝t✉❡❧s✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❙✐❈ ♦✉ ❧❡ ●❛◆ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❙✐ ❬✺✱ ✶✷✵❪✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐❈ ❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡r♠✐s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t
r❡♥❞❡♠❡♥t ❬✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ●râ❝❡ à s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛✲
♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥t ❞♦♥❝
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞✉ ❙✐❈ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❛♣♣♦rts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❲♦❧❢✲
s♣❡❡❞ ✭❈P❲✹✲✶✷✵✵✲❙✵✶✵❇✮✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ✜♥❛✲
❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❜❛ss❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣r♦♠❡ss❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉
❞✐❛♠❛♥t✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
s♦♥t ❞♦♥❝ ❛ss❡③ é❧❡✈és✳ ❈❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ♠♦✐♥s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ❞♦♣❛❣❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥
♣❧✉s é❧❡✈és✮✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥
t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❙✐❈ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs✳



✶✸✵ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s ✭♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐ss✐♣❛t❡✉r
r❡s♣❡❝t✐❢✱ ❧❡ t♦✉t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥
tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡✲
♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♥✬❡st ♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s
❞✐♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬êtr❡
✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭▼❖❙❋❊❚s ❡t ❏❋❊❚s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬ét✉❞❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❬✹✹❪ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ◆♦♥ P✉♥❝❤ ❚❤r♦✉❣❤ ✭◆P❚✮✳ P♦✉r
✉♥❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶ ❦❱✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ p− ❞❡ ✶✳✽✾ µm ✭epp−✮ ❞♦♣é❡ à 1.8× 1017 cm−3

♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ sér✐❡ s♦♥t
♥é❣❧✐❣é❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹❛✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱
❡st ❞❡ ✻✸✵ ❑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t ❛ ♣✉ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡①♣♦sé ♦r❛❧
❞❛♥s ❬✶✷✺❪✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ s✉r
❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✹✺✵ ❑ ❡t ✽✵✵ ❑✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡ ✻✸✵ ❑ à ✹✺✵ ❑ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ✸✺ % ✭✵✳✸✷✽ mΩ.cm2 à ✹✺✵ ❑ ❝♦♥tr❡
✵✳✷✹✹ mΩ.cm2 à ✻✸✵ ❑✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❡♥ ❞✐s❝✉t❡r ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵ ❑ ❡st ✉♥ ré❡❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❝❡rt❡s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t s✉rt♦✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ ❞é❥à été ❞é♠♦♥tré❡ ❬✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹❜✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ RON ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❝❡r❝❧❡s ❡♥ ♦r❛♥❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♦❞❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳



❱✳✸✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✸✶
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
♠♦❞é❧✐sé❡✱ ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ♦ù ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ▼❖❙❋❊❚ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉✳
◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✱ ✐❧s ♦♥t
❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛✲
t❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s
❡st✐♠és s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ ❡t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✹✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧s✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✱ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛rés✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ t❡❧❧❡
q✉❡ ✿

✶✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t à ✸✵✵ ❑ s♦✐t é❣❛❧❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ à ✸✵✵ ❑✳ ▲❡s ❞✐♦❞❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s
❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à ✸✵✵ ❑ ✭73 W/cm2✮✳

✷✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t à ✹✺✵ ❑ s♦✐t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ à ✸✵✵ ❑✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s à ✹✺✵ ❑✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐♦❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s ✭73 W/cm2✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s✉r rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ✿ ✸✵✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐❈ ❡t ✹✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t✳

✸✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦✐t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ✭0.0392 cm2✮✳
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ q✉✐ ❛ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡✳



✶✸✷ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

• ▲❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ✶ ❦❱✱ ✶✵ ❆ ✭Vbus, Iload✮✳ ▲❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡st ❞❡ ✷✺ ❦❍③✱ ❧❛ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ✭α✮ ❡st ❞❡ ✺✵ %✳

• ▲❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭Pcond✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ✭Pcom✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✶✮✳

Ptot = Pcond + Pcom ✭❱✳✶✶✮

• ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ♥é❣❧✐❣é✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
❞✐♦❞❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✷✮✳

Pcond = RON × I2load × (1− α) ✭❱✳✶✷✮

• ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ❛ss♦❝✐é
à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡
tr❛♥s✐st♦r ❡t ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚
✭COSS✮ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭CD✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉
▼❖❙❋❊❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✸✮✳

Ccommut = COSS + CD ✭❱✳✶✸✮

• ▲♦rs ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t s❡ ❞é❝❤❛r❣❡ très r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞❡✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♠✉tés ♣❛r ❧❡ ▼❖❙❋❊❚✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs✳

• ▲❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ◆P❚✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✹✮ ❬✶✷✻❪✳ ❆✈❡❝ CD(V bus) ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ Vbus ❞♦♥♥é❡ ❡t CD(1000V ) ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✶ ❦❱✳

CD(V bus) = CD(1000V )

√

1000

Vbus
✭❱✳✶✹✮

• ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✶ ❦❱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ s❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st ❞ét❡r♠✐✲
♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ s❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✺✮✳ ❆✈❡❝ ǫ0 ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t ǫr ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✳

CD(1000V ) = ǫ0 × ǫr ×
Sdiode

epp−
✭❱✳✶✺✮



❱✳✸✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✸✸

• ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❡rt❡s à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ ▼❖❙✲
❋❊❚ ✭Pamorc✮ ❡t ♣❡rt❡s ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✭Pbloc✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✻✮

Pcom = Pamorc + Pbloc ✭❱✳✶✻✮

▲❡s ♣❡rt❡s à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❆ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Ccommut s❡ ❞é✲
❝❤❛r❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ Ccommut ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✼✮✱ ❛✈❡❝
fsw ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪✳

Pamorc =
2

3
× Ccommut(1000V ) × V 2

bus × fsw ✭❱✳✶✼✮

✕ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ▼❖❙✲
❋❊❚ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥✱
❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ ▼❖❙❋❊❚ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✉♣♣r✐♠é✱ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té Ccommut✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛♥s✐st♦r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ Ccommut ❬✶✷✼❪✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ✐❞é❛❧✐sé✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✉ tr❛♥s✐st♦r s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

• ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞✐♦❞❡ ❡st ❡st✐♠é ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥
❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐✲
té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ✭Tj✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣❡rt❡s ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭Ptot✮✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡st
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✾✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✽✵✵ cm3.K/W ❬✶✷✽❪✳ ▲❡
✈♦❧✉♠❡ ❡st✐♠é ✐❝✐ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é à t✐tr❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥
❙✐❈ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r
♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s✉✐✈❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❢♦r♠❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✳✳✳ ❬✶✷✽❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡st✐♠és ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❙✐❈
❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

Rth =
Tj − Tamb

Ptot
✭❱✳✶✽✮

500

Rth
< voldissip <

800

Rth
✭❱✳✶✾✮



✶✸✹ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❱✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❡t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ✶ ❦❱ ✴ ✶✵ ❆ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺✳ P❛r
s♦✉❝✐s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❡st✐♠és s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❝♦♠♣❛ré❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺❛✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✹✺✵ ❑✱ ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s
♣❛r ❞❡✉① ✭①✶✳✾✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✸✵✵ ❑✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ❡t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❡st q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐❈✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭✈♦❧✉♠❡ ❞✉
❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♠❛✐s ✈❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s❡s ♣❡rt❡s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt✳ ❈❡t
✐♥térêt ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝✐❜❧é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
s♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❡rt❡s é❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❡♥ ❙✐❈
♦♥t été ❞é♠♦♥trés ❞❛♥s ❬✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪ ♦ù ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✹✼✺ ❑ ❡t ✺✷✺ ❑✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❞❡ ✹✺✵ ❑ à ✻✸✵ ❑ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵ ❑✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✹✺✵ ❑ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ✹✺✵ ❑✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✹✺✵ ❑✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r
♣❛r tr♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❝t✐❢s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
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) Moyenne SiC

Moyenne Diamant dim. 300 K

Moyenne Diamant dim. Surface

Moyenne Diamant dim. 450 K

SSiC = 0.0392 cm²

SDiam.450K = 0.0165 cm²
SDiam.300K = 0.0289 cm²

SDiam.Surf = 0.0392 cm²
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♥❞✐q✉és s♦♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✶✾✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❬✶✷✽❪✱ ❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ ❡t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
à ✸✺✵ ❑ ❡t à ✹✺✵ ❑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s
♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞ét❛✐❧❧és✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞♦♥♥é ✭Vbus, Iload, fsw✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
s❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
s✉r❢❛❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡❧❧❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧❡
s♦♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
s♦♥t é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ P❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ✸✺✵ ❑ ❡t ❜✮ ✹✺✵ ❑✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s
à ✸✵✵ ❑ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐❛♠✳✸✵✵❑ ❡t
❞✐❛♠✳❙✉r❢ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻✮✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ tr♦♣ é❧❡✈é❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♦❞❡✱ s❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✵✳✵✷ cm2 ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ à ✸✺✵ ❑✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ✵✳✵✶✺ cm2 à ✹✺✵ ❑✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❱✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs
❡t ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st✐♠é❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ à ✹✺✵ ❑ ✭❞✐❛♠✳✹✺✵❑✮ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹✺✵ ❑✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡st t♦✉t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙✐❈ ✭❞✐❛♠✳❙✉r❢✮✱ ❞✐✈✐s❡ ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ♣❛r ❞❡✉① ❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ✭❞✐❛♠✳✸✵✵❑✮✱ s❡s ♣❡rt❡s r❡st❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❙✐❈ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱
❧❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ à ✸✵✵ ❑ ✭✹✳✶✶✼ ❲✮ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ✹✺✵ ❑ ✭✷✳✺✽ ❲ ♣♦✉r ❞✐❛♠✳✹✺✵❑✮✳ ❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡
❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❝❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
❞♦✐✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✳



❱✳✸✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✶✸✼

✸✵✵ ❑ ✸✺✵ ❑ ✹✵✵ ❑ ✹✺✵ ❑
✈♦❧✳ P❡rt❡s ✈♦❧✳ P❡rt❡s ✈♦❧✳ P❡rt❡s ✈♦❧✳ P❡rt❡s

cm3 (%) ❲ (%) cm3 (%) ❲ (%) cm3 (%) ❲ (%) cm3 (%) ❲ (%)

❙✐❈ ✴ ✹✳✶✶✼ ✻✹✳✺✼ ✹✳✾✻✼ ✹✵✳✻ ✻✳✷✹✼ ✸✸✳✽✸ ✼✳✽✵✼
✭% ❙✐❈✮ ✴ ✭✶✵✵✮ ✭✶✵✵✮ ✭✶✵✵✮ ✭✶✵✵✮

❉✐❛♠✳✸✵✵❑ ✴ ✹✳✺✸✻ ✹✼✳✹✺ ✸✳✻✺ ✷✺✳✺✸ ✸✳✷✽✽ ✶✻✳✹✻ ✸✳✶✶✹
✭% ❙✐❈✮ ✴ ✭✶✶✵✮ ✭✼✸✳✺✮ ✭✺✷✳✼✮ ✭✸✾✳✾✮

❉✐❛♠✳✹✺✵❑ ✴ ✺✳✵✽✷ ✹✺✳✽✶ ✸✳✺✷✹ ✶✽✳✼✻ ✷✳✽✽✻ ✶✶✳✶✽ ✷✳✺✽
✭% ❙✐❈✮ ✴ ✭✶✷✸✮ ✭✼✶✮ ✭✹✻✳✷✮ ✭✸✸✮
❉✐❛♠✳s✉r❢ ✴ ✹✳✽✹✾ ✺✹✳✺✹ ✹✳✶✾✺ ✷✺✳✺✸ ✸✳✾✷✽ ✶✻✳✹✻ ✸✳✼✾✾
✭% ❙✐❈✮ ✴ ✭✶✶✽✮ ✭✽✹✳✺✮ ✭✻✷✳✾✮ ✭✹✽✳✼✮

❚❛❜❧❡ ❱✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❡st✐♠é❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ✶ ❦❱ ✴ ✶✵ ❆✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ r❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✳

❱✳✸✳✸ ❯♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✲

s❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

▲❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r s❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❡rt❡s à ✹✺✵ ❑ ✭❞✐❛♠✳✹✺✵❑✮✱ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❞✐♦❞❡s ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✷✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
♣❡rt❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ♣❡rt❡s✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (h)

300

320

340

360

380

400

420

440

460

Te
m

p
é
ra

tu
re

 (
K

)

R
th

 = 14.2 K/W

R
th

 = 34.6 K/W

R
th

 = 58.1 K/W

✭❛✮

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (h)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

P
to

t (
W

)

R
th

 = 14.2 K/W

R
th

 = 34.6 K/W

R
th

 = 58.1 K/W

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♠♣é❞❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜✮ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣é❞❛♥❝❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❜✮ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✹✺✵ ❑✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ✸✵✵ ❑✱ s❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
s❡s ♣❡rt❡s✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡s ❢♦♥t q✉❡✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t à ❧❛
❞✐♦❞❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳
P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ✹✺✵ ❑ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✵ ❆ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳
❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s s✐ ❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥
❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛❧✐❜r❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉
❝♦✉r❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭✶✵ ❆✮✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛ ❞❡s ♣❡rt❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡
❡♥ ❙✐❈ ✭rés✉❧t❛ts ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❱✳✸✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ré❞✉✐t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛✲
♠❛♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡st ré❞✉✐t✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
s♦♥t ♠ê♠❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts✳
▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡rt❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞✬✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ❡♥ ●❛◆✳ P♦✉r
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s❡r♦♥t ré❞✉✐t❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t
♣❛ss❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s t♦t❛❧❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈ ❡t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❜✉❝❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♦❞❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♣♦✉rr❛✐t
❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♦✉ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts ❛❧é❛s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ✉♥ ❡♠❜❛❧❧❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs
❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts é❧❡✈és
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♦❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❛❜❛✐ssé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r s❡s ♣❡rt❡s✳ ❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ❛ été ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❙✐✱ ❙✐❈ ♦✉ ●❛◆
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧❡✉r rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠✲
♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡✉r ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡



✶✹✵ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❝❛s ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛
été ❞é♠♦♥tré ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐s✲
s✐♣❛t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡
❙✐❈ s❡r❛✐t ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✱ ✈♦✐r ✐♥❡①✐st❛♥t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥té✲
rêt ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s
❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ✐♥térêts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♠✐s ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s✐st♦rs ❡t ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❡t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❧♦rs ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ t❡❧s q✉❡ ✿

• ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡✱
❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ♣✉✐s ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t❡✉rs
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t t♦✉t ❡♥ ❧✉✐ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s❡s ♣❡rt❡s✳ ❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s
❡st ❞♦♥❝ r❡q✉✐s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

• ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❡♥ ❙✐❈ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡rt❡s ❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❙✐❈✳ ▲❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡r✲



✶✹✷ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

t✐ss❡✉r ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❙✐❈ ✭✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡
❙✐ ❡t ❧❡ ●❛◆✮✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r ❡t
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ♦ù ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐ss✐♣❛t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥t ❛ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❙✐❈ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✭✹✺✵ ❑✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t❡♥✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥
✈✐sé❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✶ ❦❱ ❡t ✸ ❦❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛
❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡
❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♣❡rt❡s✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré
q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐♦❞❡s✱ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s❡ à ré❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❞✐♦❞❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈✐s❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ❡♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ été ❢❛❜r✐q✉é à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ♦♥t été ❞é♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♥❛❧②✲
sé❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♦❞❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥tr❡❧❛❝é ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐♦❞❡s✳ ❈❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❞✐♦❞❡s✳ ❉❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♠♣é❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ✭s❛♥s ❧❡s
s✉♣♣r✐♠❡r✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛ été
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❧♦rs ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à sé♣❛r❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❞✐♦❞❡s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳



❱✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✸

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

❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣❡✉t s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐♦❞❡s q✉✐ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥❝❤é❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛
❞é❥à été ♣rés❡♥té✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ✿ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ p+ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s
♣❡r♠✐s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢❛✐t❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♦✉
♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✱ à ❝❡ s✉❥❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦✲
❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❍✷✵✷✵ ●r❡❡♥❉✐❛♠♦♥❞ ❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❉✐❛♠♦♥❞✲❍❱❉❈✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡s
♣❛r❛s✐t❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♠✉✲
t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❝❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❛ss❡r✈✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡rt❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❀ ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳

❆ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐s✲
s❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❞✐♦❞❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs ❡♥ ❙✐❈ ♦✉ ❡♥
●❛◆✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦②
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝
❝❡✉① ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❡♥ ❙✐❈ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
♣❡r♠❡ttr❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t t❡❧s
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❡♥
❙✐❈ ❡t ❝❡❧✉✐ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❙❝❤♦tt❦② ❡♥

✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❡♥ ❞✐❛♠❛♥t à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳



✶✹✹ ❱✳ Pré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t

❞✐❛♠❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❙✐❈ q✉✐ ♦♥t été ❡st✐♠és ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱ ❞❡
❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❞❡st✐♥é❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs
❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛ ♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤②❜r✐❞❡s
♦✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sés à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✳ ❉❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ✧tr❛♥s✐st♦r ✭♣♠♦s✮ ✲ ❞✐♦❞❡✧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✱ ❞❡
t②♣❡ ✧tr❛♥s✐st♦r ✭♣♠♦s✮ ✲ tr❛♥s✐st♦r ✭♣♠♦s✮✧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ♦✉ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❤②❜r✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ♣♠♦s ❞✐❛♠❛♥t ❡♥ ❤✐❣❤✲s✐❞❡ ❡t ✉♥ tr❛♥s✐st♦r ❧♦✇✲s✐❞❡ ❞❡ t②♣❡
♥♠♦s ❡♥ ❙✐❈ ♦✉ ❍❊▼❚ ●❛◆ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳
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✷✳ ❚❤❛♥❤✲❚♦❛♥ P❤❛♠✱ ❏✉❧✐❡♥ P❡r♥♦t✱ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ❊t✐❡♥♥❡ ●❤❡❡r❛❡rt✱
◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✳ ✧❉❡❡♣✲❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❜♦r♦♥ ❞♦♣❡❞ ♠♦♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♠❡t❛❧
♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r✧ ■❊❊❊ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱
♥♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✶✺✼✶✲✶✺✼✹✱ ✷✵✶✼✳



✶✺✻ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡

✶✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❨✈❛♥ ❆✈❡♥❛s✱
●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✳ ✧■♥t❡❣r❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ❞✐❛♠♦♥❞ ❙❝❤♦tt❦②
❞✐♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞
❈❛r❜♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵✶✻✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ●❛ët❛♥ P❡r❡③

✷✳ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✱ ❚❤❛♥❤✲❚♦❛♥ P❤❛♠✱●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❈é❞r✐❝ ▼❛s❛♥t❡✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱
P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥ ❛♥❞ ❏✉❧✐❡♥ P❡r♥♦t ✧❉✐❛♠♦♥❞ ❉❡✈✐❝❡s ❢♦r P♦✇❡r
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✧ ◆❡✇ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ◆❛♥♦ ❈❛r❜♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✼✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r

✸✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❏✉❧✐❡tt❡ ▲❡t❡❧❧✐❡r✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛ré❝❤❛❧✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ P✐❡rr❡
▲❡❢r❛♥❝✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✳ ✧❉✐❛♠♦♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ♣♦✇❡r
❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t② ✲ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✼✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ●❛ët❛♥ P❡r❡③

P♦st❡r

✶✳ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✱ ❉✳ ❊♦♥✱ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ ❏✉✲
❧✐❡♥ P❡r♥♦t✱ ❊t✐❡♥♥❡ ●❤❡❡r❛❡rt✱ ❨✈❛♥ ❆✈❡♥❛s✳ ✧▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❱❉ ❞✐❛✲
♠♦♥❞ ✿ ❙❝❤♦tt❦② ♣♦✇❡r ❞✐♦❞❡s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✧ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤
❙♦❝✐❡t② ✲ ❙♣r✐♥❣ ▼❡❡t✐♥❣ ✷✵✶✻✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r

✷✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r
✧P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❞✐❛♠♦♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s✧ ❊❈❈❊ ❊✉r♦♣❡ ✲
❊P❊ ✷✵✶✼✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ●❛ët❛♥ P❡r❡③

✸✳ ❏✉❧✐❡tt❡ ▲❡t❡❧❧✐❡r✱ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥ ✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r ✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝ ✱
P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❊t✐❡♥♥❡ ●❤❡❡r❛❡rt✳ ✧❍✐❣❤ ♣♦✇❡r ❞✐❛♠♦♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✧ ❊✉r♦♣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t② ✲ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣
✷✵✶✼

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❏✉❧✐❡tt❡ ▲❡t❡❧❧✐❡r

✹✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❆✉r❡❧✐❡♥ ▼❛r❡❝❤❛❧✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✱ ❏✉❧✐❡tt❡ ▲❡t❡❧❧✐❡r✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥
❛♥❞ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t✳ ✧❉✐❛♠♦♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❞✐♦❞❡s ❢♦r ♣♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✧ ❊❈❈❊ ✷✵✶✽



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✺✼

❙é♠✐♥❛✐r❡s ♥❛t✐♦♥❛✉① ❡t ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❛❧❡

✶✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❏✉❧✐❡tt❡ ▲❡t❡❧❧✐❡r✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛ré❝❤❛❧✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t✱
P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✳ ✧❉✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❉✐❛✲
♠❛♥t ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❞❡ ●é♥✐❡
❊❧❡❝tr✐q✉❡ ✷✵✶✽✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛r❝❤❛❧

P♦st❡r

✶✳ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ▼❛ré❝❤❛❧✱ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t✱ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ❚❤❛♥❤✲❚♦❛♥
P❤❛♠✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❨✈❛♥ ❆✈❡♥❛s✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ❏✉❧✐❡♥ P❡r✲
♥♦t✱ ❊t✐❡♥♥❡ ●❤❡❡r❛❡rt ✳ ✧❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❞❡ ●é♥✐❡ ❊❧❡❝tr✐q✉❡ ✷✵✶✻✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r

✷✳ ●❛ët❛♥ P❡r❡③✱ ●❛✉t❤✐❡r ❈❤✐❝♦t✱ ❨✈❛♥ ❆✈❡♥❛s✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢r❛♥❝✱ P✐❡rr❡✲❖❧✐✈✐❡r ❏❡❛♥✲
♥✐♥✱ ❉❛✈✐❞ ❊♦♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ❘♦✉❣❡r✳ ✧❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t✧ ■❙P✸❉ ✷✵✶✼✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ●❛ët❛♥ P❡r❡③





❆♥♥❡①❡ ❆

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ❈❆❘❆P❆❈❊

❈❆❘❆P❆❈❊ ❡st ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ♣♦✐♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ●✷❊❧❛❜✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és
s✉r ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♦✉ ❝❤✉❝❦✮ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✸ ♣♦✉❝❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞❡ t❡st✳ ❈✐♥q ♣♦✐♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r
❝❡tt❡ st❛t✐♦♥ ✿ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❝♦❛①✐❛✉①✱ ❞❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs
tr✐❛①✐❛✉① ❡t ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡
♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❥✉sq✉✬à 10−6 mbar✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ t✉r❜♦ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥t❡s
❡st ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s✐t✉é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡st
ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✽✵ ❑ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✽ ❑ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠
❧✐q✉✐❞❡✮ ❥✉sq✉✬à ✻✼✺ ❑✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✵ Ω ✴ ✺✵ ❲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤✉❝❦ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r P■❉✳

✭❛✮

Pointes Coax

Pointes Triax

Pointe Haute 

tension

Fibre optique

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❛✮ ■♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✱ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦♥ ♣❧❛❝és s✉r ❧❡
❝❤✉❝❦ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜✮ ❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦✐♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

❯♥ tr❛❝❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❆❣✐❧❡♥t ❇✶✺✵✺❆ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❈❆❘❆P❆❈❊✳ ❚r♦✐s ❙▼❯s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❡ ❍P❙▼❯ ✭❍✐❣❤ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✮ ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥t❡s ✿ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s
♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛✉t ❞✉ ❙▼❯ ❡t ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts
❡t t❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ ❢❆ ❡t ✷ µV ✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❛❧✐❜r❡ ❡♥
❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥



✷ ❆♥♥❡①❡s

❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ✭❡♥tr❡ ±200 V ❡t ±1 A✮ ❝❡ ❙▼❯ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
ét❛ts ♣❛ss❛♥t ❡t ❜❧♦q✉é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍P❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍P❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥t❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

▲❡ ❍❈❙▼❯ ✭❍✐❣❤ ❈✉rr❡♥t ❙♦✉r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✮✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✱
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜❛s ❡st ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❇✶✺✵✺❆✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ✶✵ ♣❆ ❡t ✷✵✵ ♥❱✳ ❈❡
❙▼❯ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
▲❡s ❝❛❧✐❜r❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ±1 A ❡t ±40 V ❧♦rs ❞✬✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❥✉sq✉✬à ±20 A ❡st ♣❡r♠✐s❡ s✉r ❞❡s
t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ à ±20 V ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
❝♦✉r❛♥t é❧❡✈é✳ ❉❡s ♣♦✐♥t❡s s♣é❝✐❛❧❡s ✭♣♦✐♥t❡s ❢♦rt ❝♦✉r❛♥t✮ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s à ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✳✺ ❆ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s
❞❡ t❡st ❞❡ ♣❡t✐t ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍❈❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍❈❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜❛s ❞✉ ❙▼❯ ❡st ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❇✶✺✵✺❆✳

▲❡ ❍❱❙▼❯ ✭❍✐❣❤ ❱♦❧t❛❣❡ ❙♦✉r❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✮ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ♣❡r♠❡t



❆♥♥❡①❡s ✸

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s✳ ❉❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❢❆ ❡t ✷✵✵ µV s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✳✸ ❦❱✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❝❛❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✽ ♠❆✮ ❧❡ ❞❡st✐♥❡ à ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❜❧♦q✉é ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉s t❡st✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❛✮ ❈❛❧✐❜r❡s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡ ❍❱❙▼❯✱ ❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❍❱❙▼❯ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡ ❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♦✉ s♦✉r❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s✳



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡

str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡

❘és✉♠é ▲❡ ❞✐❛♠❛♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉❧t✐♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t s♦✐❡♥t ♣❛r✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ✐❧s
s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡t ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❧❡✉r ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❞❡s
❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ❡♥ ❞✐❛♠❛♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s
❡t ❡♥ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♦❞❡s ❙❝❤♦tt❦② ♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❞❡
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