
HAL Id: hal-00732649
https://hal.science/hal-00732649

Submitted on 15 Sep 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optical absorption of silicon nanowires
Tao Xu, Yannick Lambert, Christophe Krzeminski, B. Grandidier, Didier

Stiévenard, Gaëtan Lévêque, Abdellatif Akjouj, Yan Pennec, Bahram
Djafari-Rouhani

To cite this version:
Tao Xu, Yannick Lambert, Christophe Krzeminski, B. Grandidier, Didier Stiévenard, et al..
Optical absorption of silicon nanowires. Journal of Applied Physics, 2012, 112, pp.033506.
�10.1063/1.4739708�. �hal-00732649�

https://hal.science/hal-00732649
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	ABC���BD�BE�A����BD�D�DBF�C�A

����������	��ABCDEF��������F�EC������������FB�����EF�����������E�BF��������A��� �E���!��!�"#�"���	��

$E��E%��B������"B&BF�'(#�)B���

��������	A�B	A��	C�DEF����E�����������E����B���D������B�	���������������F�A��B��������������� �

 	�E�����������!"""#!��$�	���%�� ��&�����	C�'����(

!)��B�B&B �E%*���BA	��+&� � �B �E� �,��A	-���BA	��+&� � �B �E� �.��	B����	�	����� � )*,.� � /'. �� ��, �

01!"2��3A	&���E��$����+&���'�B-������B�C�+&����F��&��$	����A-��1�41!�5������&F��E%D��+��6A����(

*E�FE+#F��#����C�,B��#���B���CEB��FECE����#&��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&���,�%#���B�#-�FE��./*�0�

�EF�����)E�F ���BCE�EF� �*E�&�F�� �B��FE��� � �)E� ���C�,B��#��#&� �)E�#+��%B,�BD�#F+��#��DB�E��#� ��-#�

��&&EFE����)E#FE��%B,�CE�)#���1 ��)E�&�F���#�E��DB�E��#���)E��FEE��&��%��#��&#FCB,��C�������E&�,��#�

%B,%�,B�E��)E��%B��EF��2�B���BD�#F+��#��+F#+EF��E��#&�B����2,E�#F�B�&����E��E��#&�/*����)E��E%#���#�E� �

DB�E� �#� � �)E �3����E ���&&EFE�%E ���CE ��#CB�� � .3���0 �CE�)#� � �� �-E,,'B�B+�E�� �# ��EB, �-��) � B�

+EF�#��%��E��#&�/*���4��D#�)�%B�E����B����%FEB�E�#&��)E�#��E��E�EF25�&#F��)E�BD�#F+��#�����&#����-��)�

��%FEB���2 � ��BCE�EF� � ��%) � E&&E%� � �� � E6+EF�CE��B,,5 ��,,���FB�E�� � -)E� � +)#�#%#���%�����5�

CEB��FECE����BFE�+EF&#FCE��#�����2,E��B+EFE������B�#-�FE��%#��E%�E��DE�-EE��B��E��#&��E�EFB,�

E,E%�F#�E�� �!� � ��%FEB�E � #& � �)E � �B�#-�FE � ��BCE�EF � FE�EB,� � B � �+E%�FB, � �)�&� � #& � �)E � +)#�#%�FFE���

���E����5�+EB���#-BF���,#-EF�+)#�#��E�EF2�E����)B��B,,#-���#����E��)E�BD�#F+��#��#��E��&F#C��)E�

�,�FB��#,E��FB��B��#����#��)E�����D,E�,�2)���+E%�F�C��

�7CB�,�B��FE��1�����EF����E�E�BF�8��E��&F

mailto:didier.stievenard@isen.fr


4� 4/�(9�:��49/��

�EC�%#���%�#F ��B�#-�FE�� ./*�0�)B�E�FE%E��,5�B��FB%�E��B � ,#� �#&� ���EFE�� � �� � �)E�&BDF�%B��#��#&�

�E��%E��DB�E��#���)E�+)#�#2E�EFB��#��#&�&FEE�%BFF�EF��
���������� 3#F�E6BC+,E��/*���5+�%B,,5�)B�E�B�

�CB,,EF���BCE�EF� �)B���)���&�,C��CB�E��+�#&�E ���B,E�� �CB�EF�B,� �B���#�E�%#�,��E6+E%� ��)#F�EF�

%BFF�EF � �FB���� � ��CE��
���� ��%) � +F#+EF�5 � ��F�� � #�� � �# � DE � %F�%�B, � �� � ��%FEB���2 � �)E � �+EE� � #&�

+)#�#�E�E%�#F��#F��)E�+)#�#%#���%���E�2B���#&��#,BF�%E,,���4��B�����#������)B��DEE���EC#���FB�E���)B��

BFFB5��#&�/*��+#��E���B++F#+F�B�E�,#�2�#+��%B,�+B�)��&#F�E&&�%�E���,�2)��BD�#F+��#��
�����������)EFE&#FE��

�EC�%#���%�#F � /*� � #&&EF � �)E � +F#�+E%� � �# � �C+F#�E � �)E � E�EF25 � %#��EF��#� � E&&�%�E�%5 � ���

#+�#E,E%�F#��%��E��%E��

*)�,E����B��E��%E�%#�������2�#&�B�/*�BFFB5�����E�&,�%��B��#�������)E�/*�,E�2�)�B�����BCE�EF�BFE�

��)EFE����B�&E-�E6+EF�CE����)B�E��EB,��-��)��)E����E��E+E��E�%E�#&��)E�+)#�#2E�EFB��#��#&�%BFF�EF���

9��2EFCB���C�/*������)B��DEE���)#-���)B��,�2)��BD�#F+��#������#��"����B�&��%��#��#&��)E����F����%�

#+��%B,�CB�EF�B,��+F#+EF��E��D������B,�#��E+E����#���)E�E6%��B��#��#&�,EB�5'C#�E�FE�#�B�%E��.A;(�0��

E�2��EEFE��D5��)E�2E#CE�F5�B����)E����E�#&��)E�/*�
���� 4��)B��B,�#� �DEE���EC#���FB�E���)B���)E�

�E+BFB��#��E&&�%�E�%5�#&��)E�%)BF2E�%BFF�EF����FE,B�E���#��)E�E6�E���#&��)E���F&B%E��+B%E�%)BF2E�,B5EF �

-��)�FE�+E%���#��)E�/*���BCE�EF�����B/
���#F��E����B�#-�FE���;#FE�FE%E��,5���)E�,�2)���%B��EF��2�B���

�)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&����/*��)B�E�DEE��&#�����#��BF5�-��)��)E���BCE�EF�#&����/*�� �
��
���%)����E�

E&&E%���B&&E%���)E�+)#�#%#���%���E�2B���B�����FE����)E��EE��&#F�B�����#�B,����E���2B��#���#&��)E�/*�

,E�2�)�B�����BCE�EF��E+E��E�%E�#���)E�F�#+�#E,E%�F#��%�+F#+EF��E�����#F�EF��#�DE��EF �%#��F#,��)E�

+)#�#�E��������5�#&�&���FE��E��%E���

�



<EFE�� ���B�%#C+,ECE��BF5�B++F#B%)��-E�&�F���B��FE��� �B���C�,B��#��#&��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&�

��,�%#� � �/*��EF��� � �)E�F ���BCE�EF �DB�E� �#� ��-# ���&&EFE�� � �)E#FE��%B, � �##,�� ��)E � FE��,�� �#& � �)E�

��C�,B��#� � BFE � %#C+BFE� �-��) �+)#�#%#���%�����5 �CEB��FECE��� � +EF&#FCE� �#� ��'�5+E ��#+E� ����

/*�� �:���2 �/*� � �)B� � BFE � �,�2)�,5 � �B+EFE�� � ��%) � E6+EF�CE��� � B,,#-� ��# ��EF�&5 ��)E � ��BCE�EF�

�E+E��E�%E�#&��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��B,#�2��)E�2F#-�)���FE%��#��#&����2,E�-�FE���-)�,E��)E���F�%��FB,�

B�� � %#C+#����#�B, � #& � �)E �/*��BFE ��E+� � ��%)B�2E�� � B� � +F#�E� �D5� B � %#C+,ECE��BF5 � E,E%�F�%B,�

B�B,5����#&��)E�/*���

44� �<79(7�4�!A�!/!A	�4�

44���3#FCB,��C

�-#��)E#FE��%B,��##,��BFE���E���#����E���2B�E��)E�BD�#F+��#��#&�,�2)��D5����/*���)E�&�F���CE�)#�� �

DB�E� � #� � �)E ��FEE� � &��%��#� � &#FCB,��C� � �� � ��E&�, � �# � %B,%�,B�E � �)E � �%B��EF��2 � B�� � BD�#F+��#��

+F#+EF��E� �#& �B ����2,E �#F �B � &����E ��E� �#& �/*�� ��)E��E%#�����C�,B��#�� �##,� �DB�E��#�� �)E �3����E�

��&&EFE�%E���CE��#CB���.3���0�CE�)#��
���������-E,,'B�B+�E���#��EB,�-��)�B�+EF�#��%��E��#&�/*���

!&�EF�B�DF�E&�+FE�E��B��#��#&�EB%)�&#FCB,��C��-E����%�����)E�+)5��%B,��FE����#&��)E�BD�#F+��#��D5�

/*�#&��BF�#�����BCE�EF���

*E� ���E���2B�E� � &�F�� � �)E � ���2,E �-�FE �+F#D,EC�-��) � �)E ��FEE�=� � �E��#F �CE�)#�� ��)�� ���CEF�%B,�

CE�)#�����-E,,��#%�CE��E������E�EFB,�BF��%,E�
��
�
��
� B������+BF��%�,BF,5�%#��E��E���&#F��)E�����5�#&�

,#%B,��E��#D"E%���+,B%E�����B�C�,��,B5EFE�����#F�>��E���F#�CE����3#F�%#��E��E�%E��-E�FEC�����)B��

���FE,�E��#���)E�FE�#,���#��#&��)E�A�++CB��'�%)-��2EF�E �B��#�1

'���	A�B�	� � 7 �����
5

E �� 8 8 ���� �� � ���

-)EFE�ω� ����)E�+�,�B��#����?@ωA%� ��� ����)E��#�B,�E,E%�F�%�&�E,��B��+#��� �C� ��?� ����)E���%��E���E,E%�F�%�

&�E,� � .E,E%�F�% � &�E,� � B� �C� � �� � �B%��C0� � B�� ��.C�CB0 � �)E ��FEE�B� � &��%��#� � #& � �)E �C�,��,B5EFE��

�



E���F#�CE���DE�-EE��B��#�F%E�+#����CB�B����)E�#D�EF�B��#��+#����C���)E����E2FB��#�����FE��F�%�E���#�

�)E��#,�CE�#&��)E��B�#-�FE��-)�%)�������%FE���E������E�EFB,�+#,BF��BD,E�%E,,���*E�)B�E�%#C+��E���)E�

BD�#F+��#�������E��)E��B�#-�FE�2��E��D51

'���	 �7 �����
5

E � � 8 8 �� �� �� � ���

-)EFE�ε�.ω0�����)E��CB2��BF5�+BF��#&��)E��B�#-�FE����%E+��D�,��5�B���)E�+�,�B��#��ω�

4���)E�3����CE�)#����)E�%B,%�,B��#���BFE�+EF&#FCE��#��B�+EF�#��%�BFFB5�#&����&#FC����-�FE���)B��,B5�

�#-�����B�+BFB,,E,�&B�)�#��B���)E����EF&B%E�DE�-EE���-#���E,E%�F�%�,B5EF���7B%)�BFFB5�����E&��E��D5�

�)E���BCE�EF�E�#&��)E����/*��B����)E��+B%��2���DE�-EE���-#�B�"B%E���-�FE���B���)#-�����3�2�����

�)E �;B6-E,,B� � E �B��#�� � BFE � �#,�E� �D5 � ���%FE�����2 � D#�) � ��CE � B�� � �+B%E � B�� � D5 � FE+,B%��2�

�EF��B���E��-��)�&����E���&&EFE�%E���9�F�%B,%�,B��#�����+EF&#FCE�����B����D#6�.B,#�2�9�B�����B6E�0�

-��)�+F#+B2B��#��B,#�2��)E�5�B6����$EF&E%��;B�%)��2�AB5EF�%#�����#���BFE�B++,�E��B���)E�D#���BF�E��

��#&��)E�D#6�����#F�EF��#�B�#���FE&,E%��#���#&�#��2#��2�-B�E��
��
�!,#�2��)E�9���FE%��#����)E������%E,,����

FE+EB�E��+EF�#��%B,,5� B����)E���F�%��FE������++#�E���#�DE���&����E�B,#�2��)E �7� ��FE%��#����+B%E����

���%FE���E�����D#�)�9�B�������FE%��#�������2�B�CE�)����EF�B,�E �B,��#�∆9@∆�@��C����)E�E �B��#���#&�

C#��#��BFE��#,�E��-��)�B���CE����E2FB��#����E+�∆B@∆9AC%� �B���B���CDEF�#&���CE���E+��E �B,���#���?��

-)�%) � �� � �)E ��E%E��BF5 � �E��E� � ��CE � &#F � B � 2##� � %#��EF2E�%E �#& � �)E ���CEF�%B, � %B,%�,B��#�� ��)E�

��%#C��2�+�,�E����2E�EFB�E��B���)E�D#��#C�+BF��#&��)E������%E,,��D5�B�%�FFE����#�F%E�+BFB,,E,��#��)E�9�

B6���B���)B���2�B�+,B�BF�+F#&�,E�B,#�2��)E�9���FE%��#����)E�%�FFE������2E�EFB�E����F��2�B��)#F��+EF�#��

#&���CE������%)�B�-B5�B���#�E6%��E��)E�E,E%�F#CB2�E��%�-B�E������)E�&FE �E�%5��#CB���#&����EFE����

�)E����)E�FE&,E%��#��B����FB��C����#���+E%�FB�FE%#F�E����F��2��)E���CE�BFE�3#�F�EF'�FB��&#FCE���#�

#D�B���(�B�����B��B�&��%��#��#&�&FE �E�%5�B����E��%E��)E�BD�#F+��#��B��!@��'�'(�

�



44����)E#FE��%B,�FE��,��

4��#�F �%B,%�,B��#�� � �)E �&FE �E�%5'�E+E��E�� �%#C+,E6�+EFC�������5�#& ���,�%#���� ��E�%F�DE��D5��)E�

A#FE����#�%�,,B�#F�C#�E,
��
1

: �* ��:� �; ���
���

C D�

* �

��*�� <* = �

� �>�

-)EFE � � :� �; � � �� � �)E � )�2) � &FE �E�%5 � ��E,E%�F�% � %#���B��� �D�� � D�� B�� �*�� BFE � FE�+E%���E,5 � �)E�

BC+,����E���)E��BC+��2�&B%�#F�B����)E�FE�#�B���E�EF25�#&��)E���)�#�%�,,B�#F���)E�+BFBCE�EF��BFE��B�E��

&F#C�FE&EFE�%E
��
���)E5�B,,#-�&�����2��)E���E,E%�F�%�+EFC�������5�#&���,�%#������)E�FB�2E�&F#C�?����#�C�

EE��

3�2�FE ��.B0 � �)#-�� �)E �BD�#F+��#� � �+E%�FB �#& ���?'�C'��BCE�EF � ��,�%#� �-�FE � �� � B�F� � &#F �D#�) ��7�

.�FB���EF�E�E,E%�F�%��CB2�E��%�&�E,��+BFB,,E,��#��)E�-�FE�B6��0�B����;�.�FB���EF�E�CB2�E��%��E,E%�F�%�

&�E,��+BFB,,E,��#��)E�-�FE�B6��0��,,�C��B��#�����+E%�FB�BFE��#C��B�E��D5��-#�C#�E��B��BD#�����F�EE�

B�����G�EE��%#FFE�+#����2��#��)E�&�F����#,�CE�C#�E��#&�B�%5,���F�%B,���E,E%�F�%�-B�E2���E��B���)E�

��E,E%�F�%�%#���B������+#�����E�����)���E�EF25�FB�2E���)E�E�EF2�E��#&��)E�&�F����7�.FE�0�B����;�.D,B%�0�

E�2E�C#�E��BFE�����%B�E��D5��)E���%���B���)E�D#��#C�#&��)E�&�2�FE�����%E��)E�-B�E,E�2�)��H�#&��)E�

+)#�#��%�C#�E������)E�/*���%B,E�+F#+#F��#�B,,5�-��)��)E�F ���BCE�EF����#�E�%B��E6+E%���)B���)E�

+#����#��#&��)E�BD�#F+��#��+EB���-�,,�C#�E��#�,#-EF�E�EF2�E��-)E����%FEB���2��)�����BCE�EF��*E�

�)B,,����%����DE,#-��)E�FE,B��#��DE�-EE���)E��)FE�)#,��&#F��)E�BD�#F+��#��#&�,�2)��B����)E���BCE�EF�E��

3#F�E�EF25�,BF2EF��)B��>�?�EE���)E�BD�#F+��#����%FEB�E�����E+E��E��,5�#&��)E�-B�E,E�2�)���E��#��)E�

)�2)EF�,#��E��FE,B�E���#�E,E%�F#��%��FB�����#�����)E�CB+��#&��)E�E,E%�F�%�&�E,�����E����5�&#F��)E�CB���

�-#�+EB������3�2���.B0�BFE�+,#��E�����3�2����.D0�B���.%0���)E�����5CCE�F5�B,#�2��)E�5'B6��������E��#�

�)E���%��E����,,�C��B��#��B,#�2��)E��BCE���FE%��#���4��EE���B���)E� �B,��5�&B%�#F�#&��)E�C#�E�BF#����

�



����#���EF5�,BF2E���)E���F�%��FE�#&��)E�#+��%B,�C#�E�������&&�%�,���#��EE�DE%B��E�#&��)E���+EF+#����#��#&�

�)E�C#�E�-��)��)E���%��E���&�E,����E�+��E��)����-E�%B��%,EBF,5���E���&5��)E��-#�C#�E��B����F�EE�B��

FE�+E%���E,5��7?��B����;���.�EE�FE&����0��

4��3�2��>��-E�+,#���)E�BD�#F+��#��B��B�&��%��#��#&��)E�+)#�#��E�EF25�B����)E���BCE�EF�E�#&��)E�-�FE��

B�EFB2E��#��D#�)�+#,BF��B��#���#&��)E���%��E���-B�E��3#F���BCE�EF�,BF2EF��)B���?��C���)E���%%E����E�

C#�E��B++EBF� � �)E�,#-EF�DFB�%)�.�� �%5B�0 �%#FFE�+#����2��# ��)E��;���B����7?��C#�E��#& � �)E�

%5,���F�%B, �-B�E2���E� �AE� ��� ���FE�� � �)B� � �)�� �+�%��FE � �� � �B,��B���E,5��EF5���C�,BF � �# � �)E �FE��,���

#D�B��E���� �FE&����&#F� �)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&�B��E�/*��)B��-E�%B��FE+F#��%E�D5�#�F��FEE��

&��%��#��CE�)#���

�E&#FE�2#��2��#��)E�%B�E�#&�B�+EF�#��%�BFFB5�#&�/*���-E�B,�#���E��)E��FEE��&��%��#��CE�)#���# �

%B,%�,B�E��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&�B�2FB���2�%#�������E��D5�B�&����E���CDEF�/�#&����/*��FE2�,BF,5�

�+B%E��&F#C�EB%)�#�)EF���)E�FE��,���BFE�2��E�����3�2��C�&#F�/*��#&���BCE�EF���?��C�B����+B%��2�

�??��C��4��%B�E�#&��7�+,B�E�-B�E��,,�C��B��#���C#�E��BFE��,�2)�,5�D,�E��)�&�E����E��#��)E�%#�+,��2�

DE�-EE��B�"B%E���/*���D����)E��+E%�FB�FECB�����%)B�2E��-)E���)E���CDEF�#&�/*�������E��)E�

2FB���2����,BF2EF��)B��I1�E�EF5�)��2�)B++E����B���&��)E�2FB���2�-B����&����E��3#F��)E��;��,,�C��B��#�� �

�)E�����B��#�����C#FE�%#C+,E6��B���)E�,#-E���E�EF25�C#�E�.��F�EE0��+,�������#��E�EFB,�C#�E��&#F�B�

,BF2E���CDEF�#&��B�#-�FE���4���B�EFB2E�+#����#��#�%�,,B�E���B����E�����#���BD�,��E�&#F�B���CDEF�#&�

-�FE��2FEB�EF��)B��F��*E��#�E��)B���)E�A#FE���'�F��E�C#�E,���E��&#F��)E������E,E%�F�%�%#���B������

��%#FFE%��&#F�+)#�#��E�EF25��CB,,EF��)B������EE��-)�%)�E6+,B�����)E��CB,,���%FEB�E����BD�#F+��#��#��

3�2��C.D0�BF#�����)����B,�E�

�



�)E�BD#�E�FE��,���BFE�%#C+,E�E��-��)��)E�%B,%�,B��#��#&��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��D5�B�+EF�#��%�BFFB5�#&�

�� �/*����EF ��;��,,�C��B��#� �����2 � �)E �3����CE�)#�� �3�2�FE �I.B0 ��)#-�� �)E �BD�#F+��#� �&#F�

�BF�#�����BCE�EF��#&��)E�/*��FB�2��2�&F#C�I?��#��J?��C�-��)�B�+EF�#� ��@�??�C��9�EFB,,���)E�

BD�#F+��#���E%FEB�E��-��)��CB,,EF���BCE�EF���-)�%)�������EF��B��BD,E�#-��2��#��)E��CB,,EF��#,�CE�

#%%�+�E��D5��)E�-�FE���)E��FE����B����)E�+#����#��#&��)E�BD�#F+��#��+EB���BFE��EF5���C�,BF��#��)#�E�

#D�B��E��BD#�E�&#F�B����2,E�/*��(ECBF�BD,5���)E��)FE�)#,��E�EF25�&#F��)E�BD�#F+��#��#&�,�2)��D5��)E�

/*����%FEB�E��-��)��E%FEB���2 �E� �3#F� ����B�%E� � �)E�E�EF25�#��E����BF�� �BF#������EE�&#F�B�/*�

��BCE�EF�#&��J?��C�B���FEB%)E���)E�:E��+E%�FB,�FE2�#����)#-��2��)E�&�F���BD�#F+��#��+EB��B��>�>�EE�

&#F�-�FE��-��)�B���BCE�EF�#&�I?��C��*E�DE,�E�E��)B���)���DE)B��#�F����B�2E#CE�F�%B,�E&&E%�����+,B5��2�

B������CB�E�FE,B��#��DE�-EE���)E�-B�E,E�2�)�H�#&�,�2)�������,�%#��B���)E��)FE�)#,��B����)E���BCE�EF�E�

#&��)E�/*��4��&B%����E��%E��&F#C�#�F���C�,B��#����-E�&�����)B���)E�FB��#�HAE��EF����E����%#���B���B��

�)#-�����3�2��I.D0��4��+FE��#���-#F���
��
�B���C�,BF��FE���-B��#D�EF�E��-)E���)E�BD�#F+��#���)FE�)#,��

E�EF25�-B�������E��B��B�&��%��#��#&��)E�&�,,��2�&B%�#F��<#-E�EF���)E��BF�B��#��#&��)E�&�,,��2�&B%�#F�%B��

DE�FEB,��E������-#�-B5���E��)EF�D5�%)B�2��2��)E���BCE�EF �E� #&��)E��B�#-�FE�#F�D5�%)B�2��2��)E�

+EF�#�����

3��B,,5�����3�2�FE�J�-E�%#C+BFE��)E�BD�#F+��#��#&�,�2)��D5����+E��E��B�����++#F�E��BFFB5��#&�/*��

.�EE�&�2�FE��0���)E��FE����BFE��)E��BCE�E��)EF��)E���%#C��2�CE���C�&#F�,�2)�����B�F�#F�B������,B�#F�

��%)�B����9���<#-E�EF��#�E�%B���#�E��)B���)E�BC+,����E�#&��)E�BD�#F+��#�������%FEB�E��-)E���)E�

/*��BFE��E+#���E��#��B���9����D��FB�E���

�



444� 7�$7(4;7/�!A�(7�:A���

4��#F�EF��#�%#�&�FC��)E��E+E��E�%E�#&��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#��E��#���)E���BCE�EF�#&�B��B�#-�FE���'

�5+E����/*��-EFE��5��)E���E��#��B����.���0���D��FB�E�D5��)E��B+#F',� ���'�#,���CE%)B���C�����2�

�)E�%)EC�%B,��B+#F��E+#����#��.�E�0��E%)�� �E���#,���F#+,E���-EFE�&�F���&#FCE��D5�E�B+#FB���2�B���

�C��)�%��,B5EF�#&�2#,��#��B���,�%#����F&B%E���)E������F&B%E�%#�EFE��-��)��)E�2#,���)���&�,C�-B���)E��

B��EB,E��B��G??�K��&#F�&��E�C����E������)E��E��FEB%�#F�+F�#F��#�/*��2F#-�)�����#F�EF��#�+F#��%E�

�F#+,E����)B��-EFE���D�E �E��,5���E��B��%B�B,5����&#F��)E�2F#-�)�#&��)E�-�FE���4���)E�&��B,���E+���)E��'

�5+E��#+E�����/*��-EFE�2F#-��B��B���,B�E�+BF��B,�+FE���FE�#&���CDBF��-)�,E��)E��#�B,�+FE���FE�����)E�

%)BCDEF�-B��CB���B��E��B���?�CDBF�-��)�<��B����)E��EC+EFB��FE��E��B��C>?K����)E���,B�E�&,#-�FB�E�

-B��>??��%%C�.��B��BF��%�D�%�%E���CE�EF��+EF�C����E0��-)EFEB���)E�&,#-�FB�E�#&�+)#�+)��E���,��E��

���<��-B�����%%C��

3�2�FE�G�.B0�2��E��B��5+�%B,��7;��CB2E�#&��)E�E���#&�B��'�5+E��#+E�����/*�2F#-��D5��E����#��)E�

F�2)��#&��)E�2#,���F#+,E��,#%B�E��B���)E�B+E6�#&��)E�/*�.,E&��+BF��#&��)E��7;��CB2E0���)E��)B&��

B++EBF� � �+E%�,E� �#�EF � B � ,E�2�) �#& � � ��C� ��)E �DF�2)� � &EB��FE� �-��) � ���E� �#& � B � &E-��B�#CE�EF��

%#FFE�+#����#�!�'F�%)�%,���EF�����%)��FB�����#�B,�FE2�#�����B��F�D��E���#��)E�&�F�)EF�2F#-�)�#&��)E�

/*��&F#C�FE����B,���,B�E�2B��B&�EF��)E����EFF�+��#��#&��)E�2B��&,#-�����)E�2F#-�)�%)BCDEF�B���B,�#�

�)E���D�E �E�����&&���#��#&�2#,����E��#��)E�)�2)'�EC+EFB��FE���EF��B�#&��)E�%)BCDEF��B&�EF���,B�E�)B��

DEE��&�,,5�+�C+E��B-B5���)E�������)E�F�2)�')B������E�FE2�#����)B��%#FFE�+#�����#�%#���B���2F#-�)�

%#�����#�����)E�%#��FB���#���)E�/*��)B&�����)#C#2E�E#���B����)E�/*����E-B,,��BFE��C##�)��3F#C�

�)E�)�2)�FE�#,���#��B% ��FE������)E�C���,E�#&��)E�/*��B�)�2)� �B,��5�#&��)E�%F5��B,,#2FB+)�%���F�%��FE�

���&#����B����)E����E-B,,� ��#��#��B++EBF��E&E%���E���)���FE��,�����%#�����E���-��)��)E�+F#+EF��E��

�



#D�B��E� � �� � #�F � +FE��#�� � -#F���
�C
� 3F#C � B�#C � +F#DE � �#C#2FB+)5 � B�� � �E%#��BF5 � �#� � CB���

�+E%�F#CE�F5� ��� �-B��&#���� �)B���)E�%#�%E��FB��#��#&�+)#�+)#F����C+�F���E��E��BD,��)E��B���6�?�L�

B��%C'>� ����)E�%E��EF�#&��)E����/*��B���2FB��B,,5���%FEB�E���#-BF����)E���F&B%E�.�5+�%B,,5��I6�?�F�

B��%C'>0�C� � �� � B2FEECE�� � -��) � �E�EFB, � �����E� � +EF&#FCE� � #� � �� � /*� � 2F#-� � -��) � ��C�,BF�

%#�����#��
������ � �!� � �)E � ��F&B%E � #& � �)E � �� �/*�� � �)E � �#+��2 � ,E�E, �CB5 � DE � ��&&EFE�� � ���%E � �)E�

��%#F+#FB��#��FB�E�#&��C+�F���E��#���)E�/*����E-B,,�)B��DEE��+FE��#��,5�&#�����#�DE���&&EFE���-)E��

,B�EFB,�2F#-�)�#%%�F�
���

�#�+EF&#FC�E,E%�F�%B,�B���+)#�#%#���%�����5�CEB��FECE������)E����/*��-EFE��E+#���E��#��#�B��

#6����E����,�%#����F&B%E�&F#C�B����#+F#+5,�B,%#)#,�.4$!0����+E���#����E�EFB,�%#��B%����#����2,E����

/*� �-EFE �CB�E � D5 � �E&����2 � E,E%�F#�E� �-��) � E,E%�F#�'DEBC � ,��)#2FB+)5 � B�� � D5 � ��D�E �E��,5�

E�B+#FB���2�B�I?��C'�)�%��,B5EF�#&����B����??��C'�)�%��,B5EF�#&�!����)E�E,E%�F#�E�)B���2��)E�

�CB,,E����E+BFB��#��-��)��)E��EE��+BF��%,E�-B��%BFE&�,,5�+#����#��E��B-B5�&F#C��)E�FE2�#��-)EFE�!��

%,���EF��FE���E�

�#��,,���FB�E��)E�FE+F#��%��D�,��5�#&��)E��#+��2�BC#�2�/*����BF��%�FFE��'�#,�B2E��.4'E0�%�F�E��BFE�

2��E�����3�2�FE�L� �4��3�2�FE�L �.B0� �4'E�%�F�E��)B�E�DEE��CEB��FE��&#F� �)FEE���&&EFE������/*��

�)F#�2)���-#'�EFC��B,�E,E%�F�%B,�%#��B%����!,,��)FEE����/*��)B�E�B�CEB����BCE�EF�#&�F?��C�DE�-EE��

D#�)�E,E%�F#�E���9�EF�B�&E-�C�%F#���,E�2�)�&#F�EB%)�/*���)E��#+��2�,E�E,����)#C#2E�E#������%E��)E�

CEB��FE��FE����B�%E�.��E���)E��,#+E�#&��)E�4'E�%�F�E�0�BFE��EF5���C�,BF��3�2�FE�L.D0��)#-��B��7;�

�CB2E�#&�B����/*�%#��B%�E��-��)�&#�F�E,E%�F#�E����-#�B���)E��#+�#&��)E�-�FE���-#�B���)E�D#��#C��*E�

�#�E��)B���)E��E+BFB��#��DE�-EE��D#�)�+B�F��#&�E,E%�F#�E�����%#C+BFBD,E���)E�/*�%,EBF,5�B++EBF�

�B+EFE�����B2FEECE���-��)�B��,�2)�� ,B�EFB,�#�EF2F#-�)��B��FE+#F�E��DE&#FE��C� �*)E���)E��)E�4.E0�

%)BFB%�EF����%��DE�-EE��D#�)�+B�F��#&�E,E%�F#�E��BFE�CEB��FE���B��,�2)���BF�B��#��#&��)E�FE����B�%E����

�



&#����B����BF5�B%%#F���2,5��#��)E��CB,,��BF�B��#��#&�����B�%E��DE�-EE��D#�)�+B�F��#&�E,E%�F#�E���

��%)�B�FE��,������%B�E��B��)#C#2E�E#����#+��2�,E�E,�B,#�2��)E�2F#-�)�B6�����3��B,,5������2�B�DB%��

2B�E�E,E%�F#�E���)E�4'E�%�F�E��CEB��FE��DE�-EE���)E�E,E%�F#�E��+,B%E��B���)E�D#��#C�#&��)E�-�FE�B��B�

&��%��#��#&��)E�2B�E��#,�B2E�%#�&�FC���)E��'�5+E��#+��2�#&��)E�-�FE��

/E6���+)#�#%#���%�����5�CEB��FECE����-EFE�+EF&#FCE������2�B�C#�#%)F#CB�#F��#�F%E�.9(47A0��

-��)�B��??�*��E�#�� �,�2)��� �B,,#-��2�B��+E%�F#�%#+�%�B�B,5����&F#C�>I?��C��#���??��C�.-)�%)�

CEB���>�I��#�����EE0���)E�+)#�#��&,�6�-B��%B,�DFB�E������2�B��)EFC#+�,E��E�E%�#F�-��)�B�DF#B��&,B� �

�+E%�FB, � FE�+#��E � &F#C � �?? � �C � �# � I? � C�%F#��� �!,, � �)E � +)#�#%�FFE�� � %�F�E� � -EFE � �)EFE&#FE�

�#FCB,��E���4��#F�EF��#���%FEB�E��)E���2�B,A�#��E�FB��#���)E�,�2)��&,�6�-B��%)#++E��B��B�&FE �E�%5�#&�

GI�<��B���B� ,#%�'����E�E%��#��-B����E��&#F��)E�+)#�#%�FFE���CEB��FECE��� �3�2�FE�F��)#-���)E�

+)#�#%�FFE�� � %)BFB%�EF����%� � CEB��FE� � #� � B � ���2,E � �� � /*� �*)B�E�EF � �)E � -B�E,E�2�) � #& � �)E�

�,,�C��B��#�������)E�%)BFB%�EF����%��BFE�)�2),5��#�',��EBF��3�F�����)E�+)#�#%�FFE�����%FEB�E��-��)��)E�

D�B���+��#���I��#,���3#F�)�2)EF��#,�B2E��B,�E����)EFE����B��E%FEB�E�#&��)E�+)#�#%�FFE����+��#�B��#,�B2E�

#&����#,�����)E�CB6�C�C�#&��)E�+)#�#%�FFE������E����5����#D�EF�E��B���)E�E�EF25�-)EFE��)E��,#+E�#&�

�)E��BF��%�FFE�����2��&�%B��,5�%)B�2E���B���EE������)E����E��#&�3�2��F���)���DE)B��#�F����%)BFB%�EF����%�

#&�B�DBFF�EF�%#��B%���.+�E��#'��%)#���5�%#��B%��-��)�B�,#-�DBFF�EF0
��
��)B��#%%�F��DE�-EE���)E����/*�

B���#�E�#&��)E�E,E%�F#�E���!��,#-��#,�B2E����)E�+)#�#%BFF�EF��BFE�B%%E,EFB�E��D5��)E�,#%B,�E,E%�F�%B,�

&�E,������)E�DBFF�EF�FE2�#���-)EFEB��B��)�2)EF��#,�B2E����5+�%B,,5�E �B,�#F�2FEB�EF��)B���)E�D��,�����

+#�E���B,���)E���#�E���F������#�&,B��DB���%#�����#�����)E�E,E%�F�%�&�E,�����,#-EFE��B����)E�%�FFE������

�)EFE&#FE�,�C��E��D5�B���&&���#��CE%)B���C��C�
��������%)�#D�EF�B��#������%B�E���)B���)EFE����B��E,E%�F�%�

&�E,��B��#%�B�E��-��)��)E�%#��B%��DE�-EE���)E����/*��B����)E�E,E%�F#�E��B������)E�%B�E��&#F�E6BC+,E��

#& �B ��%)#���5�%#��B%� �#F �B� � ��M'� �)#C#"��%��#�� � � 4��EFE����2,5� � �)E �CB6�C�C����E����5�#& � �)E�

��



+)#�#%�FFE�����%FEB�E��-��)��E%FEB���2�-B�E,E�2�)��#�FEB%)�B��B��FB��#��FE2�CE�DE,#-�>GI��C���5�

�#FCB,����2��)E�+EB�����E����5�#&��)E�+)#�#%�FFE���-��)��)E��B��FB��#���B,�E�#&��)E�+)#�#%�FFE����-E�

%B��%#C+BFE��)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&��)E�-�FE���)B�����FE,B�E���#��)E�+)#�#%�FFE����B��B�&��%��#��#&�

�)E�+)#�#��E�EF25��B���)#-�����3�2���?�&#F��)E�/*������D,E�����)E��7;��CB2E���)����/*�B++EBF� �

�,�2)�,5��B+EFE��-��)�B��#+�+BF���)���EF��)B������DB�E��B���������EE��-)E��D#�)����E���#&�3�2���?�.B0�BFE �

%#C+BFE�� �3�2�FE � �?.D0 � �)#-� � �)E ��BF�B��#� � #& � �)E �CB6�C�C�#& � �)E � �#FCB,��E� �+)#�#%�FFE���

CEB��FE������)E�%B�E�#&��)������/*�&#F��)E�+#F��#���#&��)E�-�FE����EF�E��DE�-EE��E,E%�F#�E��!�������

B�����

4E� �4��:��49/

4���)E�3�2�FE��?.D0���)E�%�F�E��#&��)E�CB6�C�C�#&��)E��#FCB,��E��+)#�#%�FFE���B��B�&��%��#��#&��)E�

-B�E,E�2�)�#&��)E���%��E���+)#�#���%,EBF,5��)�&����E+E����2�#���)E�+#����#��#&��)E�+)#�#%#���%�����5�

CEB��FECE��� � B,#�2 � �)E �-�FE� ��)E � #��E� � E�EF2�E� � &#F � �)E � BD�#F+��#� � +EB� � BFE � �E�EFC��E� � D5�

B���C��2�,��EBF�#��E�������)E��#FCB,��E��+)#�#%�FFE���+,#�����)EFE&#FE��D5�CEB��F��2��)E�+)#�#��

E�EF25��-)E���)E�#��E���FEB%)�B��#FCB,��E��+)#�#%�FFE���#&����-E�&����B��)�&��#&�BD#���>??�CEE�

�#-BF���B�,#-EF�E�EF25��)FE�)#,��&#F�/*���BCE�EF���%FEB���2�&F#C��G?��C�.+#F��#��!�0��#�LI��C�

.+#F��#����0��!��#�F�E,E%�F�%B,�B�����F�%��FB,�%)BFB%�EF��B��#����#��#���)#-�B�5���F#�2�&,�%��B��#���

#&��)E��#+��2�,E�E,�B,#�2��)E�2F#-�)���FE%��#��#F�B���2��&�%B���+FE�E�%E�#&�#�)EF��C+�F���E����E��#�

!����&&���#��&F#C��)E��EE��+BF��%,E�&#F�E6BC+,E�� ��%)�B�FE��,�����%#�����E���-��)��)E���C�,B��#��

+EF&#FCE��BD#�E��4��5�E,���B��+E%�FB,��)�&��#&�>���CEE�&#F��)E��BCE��BF�B��#������)E���BCE�EF�#&��)E�

-�FE���3��B,,5��CEB��FECE����#��/*��-��)�C�%)��CB,,EF���BCE�EF��BFE� ���E���&&�%�,���#�+EF&#FC�&#F�

�-#�FEB�#���1�&�F����)E�BD�#F+��#������EF5�-EB�����E��#�B��EF5��CB,,��#,�CE�#&���,�%#�N��)E��������-E,, �

��



��#-���)B���)E��#���B��#��E�EF25�#&��)E��#+B������%FEB�E��-��)��E%FEB���2���BCE�EF���,EB���2��#�B�

�FB�����#� � �#-BF�� � B� � ����,B���2 �CB�EF�B,
>�
� � ��)�� � E&&E%� � �C+,�E� � ,E�� � %#��F#, � #� � �)E � E,E%�F�%B,�

+F#+EF��E� � #& � �)E � %#��B%� � E,E%�F#�E� � B�� � C�%) � C#FE � &,�%��B��#�� � �� � �)E � +)#�#%#���%�����5�

CEB��FECE����

E� �9/�A:�49/�

4��%#�%,���#���-E�)B�E������E�����E'E&&E%������)E�#+��%B,�BD�#F+��#��#&����/*����B,%�,B��#���#&��)E�

BD�#F+��#��#��E��&#F�B��BFFB5�#&����&#FC����/*���)#-���)B���)E���BCE�EF�C#��&�E���)E�,�2)��E�EF25�

BD�#F+��#� � DE)B��#�F� � ��%) � DE)B��#�F � �� � %#�&�FCE� � D5 � E6+EF�CE��B, � +)#�#%#���%�����5�

CEB��FECE��� �#�����2,E����/*���-)EFE� �)E�C#��,B��#��#& � �)E���BCE�EF �B,#�2� �)E�2F#-�)�B6���

B,,#-���#��EE��+E%�FB,��)�&�������)E��#FCB,��E�����E����5�#&��)E�+)#�#%�FFE���B��B�&��%��#��#&��)E�

��BCE�EF��

7CB�,�B��FE��1������C�A��� �D�C�!�A�D�EC

"�#DBF���$�%�D�A

�)���-#F��-B����++#F�E��D5��)E���,�2B��#������FB,E��E�,B!FFCECE���.��!0����EF�%#��FB%��(74�

/K��??L�>C�??>��B������+BF��D5��)E�;�����F5�#&�<�2)EF�7��%B��#��B���(E�EBF%)��/#F�'$B���E��B,B���

(E2�#�B,��#��%�,�B���37�7(��)F#�2)��)E�O�#��FB���E�$F#"E���7�B��(E2�#��.�$7(0��??G'�?�>P�

��

mailto:didier.stievenard@isen.fr


&'�()��*"+,'�-.

&�$/C���1��%)ECB��%�FE+FE�E��B��#��#&��)E�+EF�#��%����/*����F�%��FE���)E����/*���BCE�EF��������)E�

,B���%E�+BFBCE�EF�B�����E&��E��B���)E�����B�%E�DE�-EE���-#��EBFE����E�2)D#F��2����/*����)E���+���

�#�F%E����+,B%E������)E�2,B�����D��FB�E�B����)E��E�E%�#F����B�F�

&�$/C���0�.B0�!D�#F+��#���+E%�FB�&#F�B���,�%#��/*�#&���BCE�EF���@���?��C�����%B�E�#&��;�.D,B%�0�

B����7�.FE�0�+,B�E�-B�E��,,�C��B��#���EEF��%B,�,��E������%B�E��)E�E�2E�&FE �E�%�E��#&��)E����/*�

��FF#���E��D5�B�F1��E2E�EFB�E���7A�;�BFE����CB2E��B���;�#�,5����D,B%��B����7�#�,5����FE�N�.D0�

B���.%01�CB+��#&��)E�E,E%�F�%�&�E,�����E����5�&#F��)E��-#�CB���+EB������3�2�FE���B++EBF��2�B����FEE�

.#F�H@�JI?��C0�B�����GEE�.#F��H@�CJ���C01�.D0��;��,,�C��B��#��B���.%0��7��,,�C��B��#��

&�$/C� ��1 �!D�#F+��#� � �+E%�FB � B� � B � &��%��#� �#& � �)E �/*���BCE�EF� � &#F � B �+,B�E �-B�E � �� ��#FCB,�

��%��E�%E��B�EFB2E��#���7�B����;�+#,BF��B��#�����)E�BD�#F+��#�����%B,%�,B�E��+EF��#,�CE������

&�$/C���1�9+��%B,�BD�#F+��#��&#F�B�&����E��E��/�#&����/*��#&���BCE�EF���?��C�FE2�,BF,5��+B%E��D5�

�??��C��&#F��7�B����;�+,B�E�-B�E��,,�C��B��#����)E�BD�#F+��#�����%B,%�,B�E��+EF��#,�CE������

&�$/C���0�.B0�!D�#F+��#��#&��B�#-�FE��-��)���BCE�EF�#&�I?��G?��L?���??����?���C?�B����J?��C�B���

+EF�#��B�@��??�C��.D0��)#-���)E�E�#,���#��#&��)E�FB��#�DE�-EE���)E��)FE�)#,��-B�E,E�2�)�H�#�EF���

�EF������

&�$/C����1�!D�#F+��#��#&��B�#-�FE��-��)���BCE�EF�#&��@�??�C��C�B���+EF�#��B�@��??�C�-)E���)E�

�B�#-�FE��BFE����+E��E�����B�F�.�B�)E��,��E0�#F���++#F�E��D5�B���9����D��FB�E�.)EB�5�,��E0�

��



&�$/C����.B0��5+�%B,��7;��CB2E�#&��)E�B+E6�#&�B��'�5+E��#+E�����/*�2F#-��D5��E����%B,E�DBF1�

L?��C��.D0�AB���%E'FE�#,�E���7;��CB2E�#D�B��E������)E�C���,E�#&��)E����/*��#��)#-��)E���FB�2)��

���E-B,,��B����)E�BD�E�%E�#&�!��%,���EF��-)E���)E����/*����2F#-��B��)�2)���,B�E�+BF��B,�+FE���FE�

&�$/C���� .B0 �)'5� %�F�E�CEB��FE��&#F��)FEE���&&EFE������/*���)F#�2)�&F#C��-#'�EFC��B,�%�FFE��'

�#,�B2E�%)BFB%�EF����%���!,,��)FEE����/*��)B�E�B�CEB����BCE�EF�#&�F?�DE�-EE��D#�)�E,E%�F#�E���.D0�

�7;��CB2E�#&�B����/*����E,E%�F�%B,�%#��B%��-��)�&#�F�E,E%�F#�E����%B,E�DBF1�I??��C��.%0�)'5�%�F�E��

CEB��FE��DE�-EE���)E�,BDE,,E��E,E%�F#�E���)#-�����.D0� �)'5� %�F�E��CEB��FE��DE�-EE����B�����

E,E%�F#�E���B��B�&��%��#��#&�2B�E��#,�B2E�

&�$/C���1�$)#�#%�FFE��'�#,�B2E�%�F�E��B��B�&��%��#��#&��)E�-B�E,E�2�)�#&��)E���%��E���+)#�#���#��B�

���2,E�/*�-��)�B���BCE�EF�#&��??��C���)E�-B�E,E�2�)��BF�E��&F#C�IGI��#�>I?��C��4��E��1��BF��

%�FFE��'�#,�B2E�%�F�E�CEB��FE��#���)E��BCE�-�FE�

&�$/C����1�.B0��7;���E-�#&�B����#,B�E�����/*���)B�����%#��E%�E��-��)�&��E�E,E%�F#�E���,BDE,E��!�����

������7��&F#C��)E��#+��#-BF����)E�DB�E�#&��)E�-�FE���)E�,E&��B���F�2)�����E�����)B��%#FFE�+#����#��)E �

�#+�+BF��B���DB�E�#&��)E�-�FE��)�2),�2)���)E��B+EFE���)B+E�#&��)E�-�FE���)E��%B,E�DBF��%#FFE�+#����# �

�I?��C��.D0�EBF�B��#��#&��)E�CB6�C�C�#&��)E�+)#�#%�FFE����EF�����)E�+)#�#��E�EF25�CEB��FE��#��

�)E�+#F��#��#&��)E�-�FE����EF�E��DE�-EE���)E�E,E%�F#�E���

��



)�&�)�-*�.

��



�<��������<��	B������;E��EF��;��AB-�B���$�����	B�2��!����;B�EF�������IL�.�??�0��

�3��Q�B���	��A�������FB�E%B������*B�2�����R���BFFE,E��B������;��A�EDEF��/B�#�AE��������FGI�.�??C0��

>����B�� ���S)E�2���R��EC+B� �	�3B�2�/�	�� ���	�� � R�<�B�2 � B�� ���;�A�EDEF� �/B��FE ����1� LLI��

.�??G0�

C/�!���B�&#F���$������,B�%)BF������!���EF��E��������B���A��;B��&�E,���R������%),B2EF��!��*���B��EF���

!��(#�)�#����������F�#��B������;���EF#2E��R��!++,��$)5������1�?>C>�L�.�?�?0��

I!���E�A��B���2B,,#��;���%)EF�5%)E�B�����RB%#+����A��(�2������3��<��R�,�E�����'����)#���	�'���A����

$�'<����E�2�B���A�'*������/B�#�E%)�#,����1�>�I�?��.�?�?0��

J�B5E������;�N�!�-B�EF��<�!�N�AE-����/�����R��!++,��$)5���������C>?���.�??I0�

G	������7�'����-B���R��A��AE��%)��R��7�!,,E������*��9�#C��A��R��AB�)#���!++,��$)5���AE��������

?C>����.�??I0�

L�BF�E����7����N�	B�2��$�����R��!C���)EC��#%��������F��C��.�??L0��

F�E,�E�DEF2��;����N��#E��%)EF�����*�N�$E�5��E-�%���R� �!�N���F�EF'7�B���������N�$���BC��;����N�

*BFFE���7��A�N��+�F2E#���R��;�N��F�22���(��;�N�AE-����/����N�!�-B�EF��<��!��/B��FE�;B��� �����>F��

.�?�?0

�?R��S)���S��	�����������F�)BF�����';��<�����������#��#F��	������Q��*B�2��;��;%�E)EE�����3B��

B���	�������/B�#AE��������GF�.�??F0��

��A���B#��$� �3B���!��$� �EB���E�� �R� ��� �*)��E� �S� �	���*���B�� �R� �!���%)�,,EF� ��� �3B��B���;��A��

�F#�2EF�CB��/B�#�AE��������C>F�.�?�?0��

��A���B#��R����*)��E��R'���$BF���R��!���%)�,,EF�����;���,ECE���B���;�A���F#�2EF�CB��/B��FE�

;B�EF�B,�����JC>��.�??F0

�>(���B,BF%#��;��;BF�#�����(�%)�EF��!��4��!5�B�B���(��;E�"EF���!�������<BF��������#�%B�B���<��A��)��

/B�#�AE�������FL��.�??I0��

�C�'R���C��<'��AEE��	'R��)#�����B�2�B���;'<�R#��/B�#�AE���������?C>�.�?�?0�

�I����FT���F�+��/��RB)F�����AE��EFEF��!����B����*��3F����%)E�B�������)F����B��E���!%��B�#���.��0��

G��>��.�?�?0

�J������	EE��)***�>A���(�D�B������$A	����B(�����>?��.�FJJ0��

�G! � �B&,#�E� �'	��&B�B�	��� � *���BA	E�������? � >�� � 6���B�@��CC�A���� � >���@�	���� � ,�B�	E( �

.	AA		E��,D?�DAB����B	&��(�.�FFI0�

�L9��R��3��;BF�����B���/�����$�,,EF��$)5���(E���7�����>F?F�.�FFL0�

�F;��$B�,����B���9��R��3��;BF�����R��9+����#%��!C��!�����LIC�.�??�0�

�?R��$���EFE�2EF��C(�'	��&B(�$���(�������LI�.�FFC0�

�� (�;�!�!��BC�B���/�;��B�)BFFB��*�����	��BA����E�$	��A�7�E�����B��/#F�)'<#,,B����!C��EF�BC��

.�FGG0

��A����2����$��)E���	�A������	�/2��B�����3��2��$)5��(E����������IC�F�.�??I0�

�>A��<��B�������)E���/B�#AE�������>�CF��.�??G0��

�C��<����;�F�)5���������*��<���)E���!�R��<#��E+E�����R���B�E��"E��A���!����EDDE,E���R��$��/5������

�����F�EC������������FB�����EF����������E�BF���$��$BFE�2E��3��R#CBF������$B�F�BF%)E��9��4��AEDE�E��

�����/B�#�E%)�#,#25�����>�IG�?'>�IG�J��.�?��0

�I�BF�E���7������E�2�	'����)B�B,���(��*��R���#�#F�R�B���	B�2�$���.�B&A�(�.��	B����(���>��'>�C��

���.�?�?0

�J�#FE��7��EF�#���%)�/�B���(#�E�-B���	��?�?�.��	��BB(�������J>��.�?�?0

�G$EFEB���7��<ECE�B�)�7�(���%)-B,DB%)�7�R��AE��%)'3B,��R�A��E##F)E��$�*�B���AB�)#��A�R�

.�B&A��.��	B����(���>�I'>�F��.�??F0

�L	�<��!)��B���R��$BF���!++,�$)5��AE���������J��?��.�??G0

�F	�����R�$�(#CB���E-�%���R����B�����R�A�AE��%)�B���A�R��AB�)#���/B�#�AE�������FCL��.�??J0

>?(���FB)BC�����C�,,EF��7��9)�B������	���/B�#�AE��������G�G��.�?��0

>�;BCB�#����BFFB��	B��';�%)E,�/� �E����)F���#+)E��E,EF�E��B�����5�!,,B���$)5���(E��������

?CI>?���.�??G0



&�$/C���0��%)ECB��%�FE+FE�E��B��#��#&��)E�+EF�#��%����/*����F�%��FE���)E����/*���BCE�EF��������)E�

,B���%E�+BFBCE�EF�B�����E&��E��B���)E�����B�%E�DE�-EE���-#��EBFE����E�2)D#F��2����/*����)E���+���

�#�F%E����+,B%E������)E�2,B�����D��FB�E�B����)E��E�E%�#F����B�F�



&�$/C���0�.B0�!D�#F+��#���+E%�FB�&#F�B���,�%#��/*�#&���BCE�EF���@���?��C�����%B�E�#&��;�.D,B%�0�

B����7�.FE�0�+,B�E�-B�E��,,�C��B��#���EEF��%B,�,��E������%B�E��)E�E�2E�&FE �E�%�E��#&��)E����/*�

��FF#���E��D5�B�F1��E2E�EFB�E���7A�;�BFE����CB2E��B���;�#�,5����D,B%��B����7�#�,5����FE�N�.D0�

B���.%01�CB+��#&��)E�E,E%�F�%�&�E,�����E����5�&#F��)E��-#�CB���+EB������3�2�FE���B++EBF��2�B����FEE�

.#F��H@�JI?��C0�B�����GEE�.#F��H@�CJ���C01�.D0��;��,,�C��B��#��B���.%0��7��,,�C��B��#��



��������������������������������������������

&�$/C� ��0 �!D�#F+��#� � �+E%�FB � B� � B � &��%��#� �#& � �)E �/*���BCE�EF� � &#F � B �+,B�E �-B�E � �� ��#FCB,�

��%��E�%E��B�EFB2E��#���7�B����;�+#,BF��B��#�����)E�BD�#F+��#�����%B,%�,B�E��+EF��#,�CE������



&�$/C���0�9+��%B,�BD�#F+��#��&#F�B�&����E��E��/�#&����/*��#&���BCE�EF���?��C�FE2�,BF,5��+B%E��D5�

�??��C��&#F��7�B����;�+,B�E�-B�E��,,�C��B��#����)E�BD�#F+��#�����%B,%�,B�E��+EF��#,�CE������



&�$/C���0�.B0�!D�#F+��#��#&��B�#-�FE��-��)���BCE�EF�#&�I?��G?��L?���??����?���C?�B����J?��C�B���

+EF�#��B�@��??�C��.D0��)#-���)E�E�#,���#��#&��)E�FB��#�DE�-EE���)E��)FE�)#,��-B�E,E�2�)�H��#�EF��

��EF��������



&�$/C���0�!D�#F+��#��#&��B�#-�FE��-��)���BCE�EF�#&��@�??�C��C�B���+EF�#��B�@��??�C�-)E���)E�

�B�#-�FE��BFE����+E��E�����B�F�.�B�)E��,��E0�#F���++#F�E��D5�B���9����D��FB�E�.)EB�5�,��E0�



&�$/C����0�.B0��5+�%B,��7;��CB2E�#&��)E�B+E6�#&�B��'�5+E��#+E�����/*�2F#-��D5��E����%B,E�DBF1 �

L?��C��.D0�AB���%E'FE�#,�E���7;��CB2E�#D�B��E������)E�C���,E�#&��)E����/*��#��)#-��)E���FB�2)��

���E-B,,��B����)E�BD�E�%E�#&�!��%,���EF��-)E���)E����/*����2F#-��B��)�2)���,B�E�+BF��B,�+FE���FE�



&�$/C���0� .B0 �)'5� %�F�E�CEB��FE��&#F��)FEE���&&EFE������/*���)F#�2)�&F#C��-#'�EFC��B,�%�FFE��'

�#,�B2E�%)BFB%�EF����%���!,,��)FEE����/*��)B�E�B�CEB����BCE�EF�#&�F?�DE�-EE��D#�)�E,E%�F#�E���.D0�

�7;��CB2E�#&�B����/*����E,E%�F�%B,�%#��B%��-��)�&#�F�E,E%�F#�E����%B,E�DBF1�I??��C��.%0�)'5�%�F�E��

CEB��FE��DE�-EE���)E�,BDE,,E��E,E%�F#�E���)#-�����.D0� �)'5� %�F�E��CEB��FE��DE�-EE����B�����

E,E%�F#�E���B��B�&��%��#��#&�2B�E��#,�B2E�



&�$/C���0�$)#�#%�FFE��'�#,�B2E�%�F�E��B��B�&��%��#��#&��)E�-B�E,E�2�)�#&��)E���%��E���+)#�#���#��B�

���2,E�/*�-��)�B���BCE�EF�#&��??��C���)E�-B�E,E�2�)��BF�E��&F#C�IGI��#�>I?��C��4��E��1��BF��

%�FFE��'�#,�B2E�%�F�E�CEB��FE��#���)E��BCE�-�FE�



&�$/C����0�.B0��7;���E-�#&�B����#,B�E�����/*���)B�����%#��E%�E��-��)�&��E�E,E%�F#�E���,BDE,E��!�����

������7��&F#C��)E��#+��#-BF����)E�DB�E�#&��)E�-�FE���)E�,E&��B���F�2)�����E�����)B��%#FFE�+#����#��)E �

�#+�+BF��B���DB�E�#&��)E�-�FE��)�2),�2)���)E��B+EFE���)B+E�#&��)E�-�FE���)E��%B,E�DBF��%#FFE�+#����# �

�I?��C��.D0�EBF�B��#��#&��)E�CB6�C�C�#&��)E�+)#�#%�FFE����EF�����)E�+)#�#��E�EF25�CEB��FE��#��

�)E�+#F��#��#&��)E�-�FE����EF�E��DE�-EE���)E�E,E%�F#�E��


