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8� ������(����� �� �(����.�� ���� �� ������� �� �� �.!� ������� ������
!�T�� � �� ������������ �� �����������' B��� ��� ����������% ����� �����% �������
�� ��V����� ������ �����&�� ��� �����������!�% ������������ ���� � �� �����
��������� ������% �� ������% �� ����������� ������������� �� ��� ���� ��!�����'
8���� �� ������(� ������� �� ����� ��������� �� ��������� ��������� �� ���% ��
�������% ���� �������� ��� � ��� � ����(���� �� !�����% �� �� �������� ��� ��
����!���' B��� ������� ���� �� ���� ������)�� �� ������������ �� �������% �����
�� ������������ �� ��������% ����� �� ������ ��� �� ������� �� ����������
��������'

 ��!�� ��� ������� (�����&������ �������������% �� ������� ��������� �� ���
�.�� ���(�����&�� ��� ������ ����� ��� ������(� �������������� ����������
����� ����� ��� ��9���� �������' 3� ���.�� ���������� �� ��������� �� ����
���� ������� �� ������� �� ������ � �� ������� ������� ���� ����!� �� ���������
���� �����% ���� ������ ��������' 8� ����������� ����� �������� ������ �!�������
����������� �� ������������� �� �� ������������ �� �V��� �� ���(���(� ����� �����
�������'

8� ���.�� ������ ��������� �(���� �� ������������ ��� �� ���� )�.�� ��
�� ��*� �� ����&����� �� ������ �� �� ������� �� ������ ��&��� W����X' 8� ���
�������� � ����(���� �� ������� ���!��� ���� ������� �� ��� �� �������' :���� ���
���.�� ��� ������% �� �� ��� ��������� &�� ���� �� ������ ������' ;��
�� ���� ��% �� ������ ����������� ��&��� ���� �� ��������� �� �����������' 3�
������ � ������ � �� ���������� �� ������� ����!�� ���������(�&�� �����!�&��%
����������� �� ������ ��� ��������� ������&�� ��������� �� ��������� ���� ���
��)&�� Y������ ����������% �������� �� ���� �������Z W�����X'

8� ���������� �� #�.�� �����!�&�� ���� �� ��������� �� ���������� ���������
� ���������� ����� �� �(���� ����(���� �� ���� ������� ���� �� ���������' 8�
���.�� �� ��� ����� � ��� ������� ��� ��� ������������ �� ���� ���� ����
����������� ���� �� ������� ������� ���� �� ���(��&�� �� ���	��� ��	�� W�����X
�� �� ������ (#����� W�����X' N� �� ���� ������ ������ �� ������� �� �����
�� ������ �� ������� ��������� �� ������ ����)������ ������� ���)!������ ��
�����P�����'

;������% �� ����� �� ��������� ��!�������' N� �� ������ ��������� ��
�������� �� ��������� �� �� ������ �� �������% ���� �� !������ ��� )������
��. ������ ��� ������� ��� �(����.�� ����(#�&��' 8� ���� ���������� ��������
���� ��� ������������� �� ������ (#�����% �����!���� ������� ������ �� ����)����
�� !���� ������% �� ������� �� �(����.�� ��������% ��� &�� �� ��������� �� ��
������ �� ������ �������% �� ���� �������� ���� �� ��������� �� ������ ��. ������
���� �������� �� ���.�� ��� �����'
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8� ������� ������� ��� ��� �����!� ��� ����� �� ������������� �� ������
���� �� ������ �� ���.�� ��������� ��. )�.��' ,��� �� �� ������ �������� �� ��
���������� �� ���.��% �� �������� ������� � ����� �� ���������� &���� �������
�� �������� ��� ���������� ��� �� �� ������ ���������&�� ���� ���� �� #�.��'
3��� �!��)�% ����� �����% &�� �(�&�� ��������� ���� 4��� �������������� ��R�����
�� ���� �� ����'
8� ��������� ���� ����� �� ������� �� ��� �������� &�� �� ��������� ��

��������� �� ������� &�� �� ����������' +��� &�� ����� ������(� �� ��� �� ���%
�� �� �!������� �� ���� �������� ������� �� �� !���� �� ������������� �����
�(�&�� �������' A���������% �� �(����.�� �� ��� ���!���� ���� ����������� �4�� ��
�� �������� �� �����' 8��������� 0��������� �� ������ ����� �� �������% ��
���������% �� � �� ��� �� �(����.�� �����������!� ���� ��� ����� ���������
�������������� ��� �� #�.�� �� ���������% �� ������� ���� �� ������ �������4�
�������!�� �� ����������� ����������������'
-�� �(���(���� ��� � ��������� �� #�.�� ������� �� ������ �� ���.�� ����

�����% 5�&������ ���&������ ����� ��� �� ���(��� ��!�������% �� !������ ��
���� ���� ����� ���������� ����������' 3� #�.�� ������ �� ������ � �������
����� ������)&�� � ������� �����!�&�� ������ ��������� ����0����� �� ������.��
��� ����������� �� ����� ��� ������� ��� #�.�� ������&�� ����������� [ ��
�������������� �� ���� ���� ��� �������� ���� �� �������� ������������ (#����� [
��)�% �� ������� �� ������ &���� ��������� ��� ����� ���� ������� ����0����� ��
���.�� �������� � ����(���� �� ����� �� �� ���� �� ��������� �����������'
3���� �(.� �� �� ���.�� ������� ��� ���&���� ���������� ��� ������� ����

������������ �� ����������� ��� ����� ����� �� ;��� ;���#��� W�����X �� 
IIH'
B��� ����)��� ���� �� ����� ������������ �������� ��� �� ����� �� �� ���������
�����!�&�� �� �������% ���� &�� ���� �� ���������� �� #�.�� ���� �� ������
(#�����' 8� ��V����� ����������% ������������� �����
 Y6���� �� -����������
N���!������ �� 3���������������Z �� ��������� ������ A���� � <�� �� E�����% ���
�����% ���% �� �� ������� ��&��� ���� �� ������������� �� ���.�� ����(#�&�� ��
������� �� ������ �� �������% ���� &�� ���� �� �������� �� ��������� �� ������
���������'

3�� �����!� ��������� �� ���� �(������ �� ���������� �� ������� ������ ���.
�� ������� �(������ �������� �� ����.�� �� �� �5��'
,�� ���������.������% �� ������� �(������ �������� ��� #�.�� �� ���������

�� ������ �� �������% ���� &��� ���� ���(��� �� ���������� �� ������� ��������
��� ���� ���������' N� ������� �!������� �� ������ ������������ �� ���������
��!��% �������� � �� ������(����� �� ���������� ���&����� ��� ���� ����'
6�� !����� ���� �� �������� ��� ���.�� ������ ���� ������� �����(����� �� ����
������� ����' +��� �������% �� ���� ��(���9�� �� ��������� �� �� ���� �����������
��.���� �� ��������� �������� ���� ����� �� ������� �� ���&���� �� !������% ��
���� ������ ��� �� �����������% �� ��� �� �� ���������� ������)&�� ���������������'
8� �����.�� �(������ ������� �� ���������� ����� �����.�� !��������� �� ������

����% &�� �� � �� ��� ������� � �� ��������� �� ����� ������ �� � ��� ������������
�� ����������' 8� �(��� �����!�&�� �� �� ���(��� �� ��������� �� ���.�� ��
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������ �� ������� ��� ������' 8� ������� �����������&�� ���@� ���� �� #�.��
�� ������ ������% �� &�� ������ �����(�R��� �� �� ���������� �V������' 6�� ����#�
�� ��)� �����% ���� �� �� ������� �� ��������� �����4�� &�� �� �����&������
�� #�.�� ��� ������� � �� �������� �� ��������� ���� &�� �� �� �����������'
;�� �� �����.�� �(������% �� ����!������ �� �� �������� �� #�.�� �� ���

������������� �� �(��!� �� ������ ��� ������ ���� ��!������ � �����������'
6� ���!� �� ������� ��� �������� &�� ��� � ��������� ����!��������� �� ������
�� �������' 8� ������� ������ ����� ��� �����!�&�� �� �� #�.�� �� ���&��' ���.
��� ����������� �� �� ���������� �V������% ��� ����� �����&�� �� ����� ���� �������
�� ���������� �� �(��� ������'
8� ������� �(������ �������� � �� ���������� ����� �����.�� !��������� �� ����

������' 6�� ���������� �� �V������ ���� ����� ��� ���!����� �� ��� ���#�������
�������� � �� ��������% ���� �� ����� �� ����������� &�� �� ���#�������' 3����
���������� ������� �� ������������ �� ��������� �� ���� #�.�� ���������' B���
���� ��� ����� � �������� ������������ �(����&�� &�� ��� ������ �� ���������'
-�� ��������� ������ �� ���������� �� ������� ������� ����!�� �����������&�� ���
���� � 4��� ����� �� ����� �����.�� ������ �� ���������' 8� �(��� ������� �� �����
���������� �������� ��� ��� �� ����� �� ���� �����.�� !���������' 8� �(������ �
������� ��� �� �(�� �� �������������� �� ������� �� �� ���������� &���� �����'
8� ��������� �� ��� �����!� ��V������� ��� ��� ���������� �� ������� ������

�)� ����������� �� ����� �� ������� #�.�� �� �(������% ���� &�� ��� ��� �������
�� �� ���������� &��������� �� �������'
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����� �� ��������� � �� ���������� �� ��������� �� ������ �� �������% �� ��
�������� �� ��������� �� �� ������� ��(����� ��� ����������� ������������
�����' 8� ������� ������ 5�&����� ��� ��������� ��� ���� �����������' N� ���
���������� ��������� ��� (������(�� ��� ��������� �� �(����.�� ������ �� �����
���� �� ���� ������ �� �� ������������ !����� �� �� ���������' N� �� ���� ������
���V������ �� �(��� ����� �� ���.�� �� �������� �� �����4� �� �� ���������
���(��&�� ��U�� ���(����!�&��'
-�� ��� ���������� ������� ��� ������� ��� � ����� ���������% ��� �������

�� &�� �� ���������% ��� ��� � �� ���&������ ���� ��� ����������&�� �����)���'
-�� ������ ������ ��� ������������ �� �� �������������� �� #�.�� ������� �
�� �(����.�� �������� ���� �� �� �� �.!�% �� �� ������� &�� �� ����������' ;�
�� ����������� �� �� ������� � ���� �����������% �� ��# � &���� ��% &�� ���
��(������� �� � �����(��% ���� ��� �� �������� �� ������� �� �������� � �����
&������ &�� � �������' N� ��� ���� ������ �� ��������� � ��V������ ������(�
�� �� ��������� �� ������� ��� �� ����� �� ����������� ����������������' 6��
��� ��������� ��� ������� ��� ����� ������ �� �� �5��% ��� ������ �����)�� ��
��5����� �� ���4��� �� �(��� �� ���.�� � ���������'

��� �������	 
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"���������% ���������% ���������% ���� �� ����� ���� ������ &�� ��� ��� ���
�������� ��� ������� � ������ �� ���������� �� ������������' 3� ������� �� ������
��� �� �������� ������� �� �� �(#�&�� ������� ���&����� ��� �� M���� ���
������� �� ����������&��'  �� ������� �� ����� ��!�� ����% �������!������� ��
�� ����� &�� ������� ������� �� ���������' B������� �� ������ �������4� &������
��������� ��� ������� � ���� ���!���� ���(��&��'

����� 	� 
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8� ��������� ��!������� ��� � �����!��� �� ������������� �� ������� ��������
���� ���� ������
 W�����X �� �� ��� ���.���' ���� �� �����% �� ������� ����� ����P�
�� ������� ��������� �� ��!�&�� ���������' N� ������� �� ������� ���� �V������
�� ������' 3��� ���� ���������� �� �����!� �� ������� ����� ��� &�� �����������
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���&������ �������� �� )���' ���� ����!��������� �� �� ������� �� ������ �% �� � ���
������ �� ���� �� ������ ������&�� ���� ������� � ��� ���(���(� ��� ��������
�� �������' 8� �����	 ���� ���� ��� ����!���������� ��� �������% ��� ���� ���
����� ������� �� ����� ����� �&������' ;� �������� ��������� ��� ��5�����(��
����� �� ��� �#�� �� �(����.�� �(#�&�� ��� ��� ������'
-�� ���� ����� �� ������ �� �� ����� ��������� �� #�.�� ���&������'

8� ��������� �� ��M���� ���� ��!����(�� ���� ���&������ ���� &�� �� �� ��������
����' 8� ������ �� �� ��������� �� !����������� ������� ��� �� ���������� �� ��
���������������% �� ����� &�� ���� �� ������ &���� ���� �� 4��� ���������' 8���!�
������������ ������� �� �V�� ��� !����� ������ ������������ � �� ��� ����������
���!�������� �� �����!��������' 8���!� �� ���!�!� ������ �� �� ���������
�� ������ ������ ������ �� ��� �� ����!� �� ��� ������������ �� �V���' N� ��
������� ������ �� ������� ���� �����.�� ���� �� ���� �������� ��� �������%
�� ���� �� ������� ��� � �� ������ �� ���!�������' 8� ���� ������ �� �� ���� &��
��������� �� ������ �� ���������'

����� 	� 
�������� ��������

,��� ��R����� �� ���� �� ������% ��� ������(� �� �������% ����� �� �����������
�� #�.�� �� ������ ��� ������� � �� �(��!� �� �����.�� � �������' 3��� ����
&������������ �� ������� #�.�� ��� �� �� ��� Y;�!���� "�!��� ,������Z
W ��!�X W"����X' +��� &�� �� ��������� ��� ���5��� ������&��% �� �(�����(�� ��
�������� � �� �(���� ����(���� ���������� �� ��������� Y1/1 ���� �� ���Z �� �� ����
�� #�.�� �� ���������� �� �������� �� ����� ����������' 8� #�.�� ��������
�� ��	� ������ �� �4�� ���� ���������� �� ���������� �� ��������� �� ������
�� ��������� ��!�������' 8� ��	� ��������� )�������� � ������ ���� ����
 ����
�� ���)!������� �� ���������� �'
3��������% ���� �� #�.�� ���� �� ���������� �� ������ ���������% �� �������

������&�� ���� ��� �����!�����' 8� ������� ��� �� M���� � ���������� ����
��� �� ������ �����!�&��% ����� � �����&�� �\ �� ������&�� ����� ���]��� Y�����
���������Z W�����X' 8� �������� �� �� ��������� �����!�&�� ���� �� �������������
�� ���!������ �� �&������' N� ��!�� ����� ���(��� &�� ������ � ��������� �� #�
�.�� ���� �� ��� ����������� ����� ��� �4�� �&������� &�� �� �(����.�� � ������%
���� �� ����� ��� ��������� �� ����� �� ��� �� ��������������' ���� ��� ���������
����������% �� �������������� �� �� ���������� �� ���(�����&��% ������������ ��
�����!� ������������% �������������� �� ���������� �� ���������&�� �����!�&��' 8�
���������� �� ��������� ������ ���� � ���(���(�� �� ��������� �� ��������� ��
�������� &�� ������������ � ����������� � �V������' ;� �������� ��!�� �� ���
����� ��� ������ � �� ������ � �� �� ��� ������� ������ �� ������� ��� ��(����
���������� ����� ��� �� ������ �� ����!���(� 
'
'�' ,��� �� ��� #�.��% �� ����
�������� �� �� �������� ���������� ��� ������ �. �� ����������' N� �������
������ ��. ��]���� �� �� ����� ������� �� )� �� ����������' ;� ���% ��� ��.�� ��
������!� �������% ������������� �������� � �� ������������� �� ���������' 8�

�������� ������ �	 
��� �� 
��� �� ����������� �� ���� ������	� �� ��	��� ������ ��	� ���
��	�������	� ��� �������� ����	� ����������� �� ������ 	��� 	� �������	� ��� ���	��������	� ��
���� � 	��� �����	� !���� ��	���	 �� ������� �� �������� �	������

�"��� ���	�����	� �� ������� #�� �� ������� �� ��	��������	� �� $�%����� �� �� ������	�� �� ������
	� ���&��	� ����	� ����������	 ' �� !��� %��	 #�� ��� #���#��� #����	�� �	� #�� ��� ������	� ���	�
����� ( #���#�� ������
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������� 
'
 ��0.�� ��� ���������� �� ���� �� ��������� ����4�� � �����!�&��
�������� �� ������&�� ��!�����'

"��������� 8�!������� �����!�&��

���� �� ������  �#�� ��. +��
$����)!��������� ��. +��  �#��
3�*� �� ������������� +��  �����
D�������� ��� ����� #�.�� +��  �����
$������  �#�� ��. ���

#�$% 
'
 ^ 3��������� �� #�.�� �� ���������

����� �
���� ������� ����� 
��������

<�����������% ������� �������� ���� ��������� � ������ ���&������ � ��
��(���� �� ����' N� ��!�� �� ������� ����� �� ����� �������� �� ������ �� ��
�������� ���� ������� �� ������� Y&�� ��� ���������� ���� �� �����	���Z �� ��
���� &�� ���� �� �(����.�� ����� Y���� ������Z' ;�� �������� ���������% ��
�� ����� ��� ��������������� �� ��������� �����4��' 8� ���� �� ��������� �����
5�&����� ��� ����������&�� ���� #�.�� �� ������ � �� ������� �� �����������' N�
������� ������� ��� ���������� � ������� ���� ������� �� ������� �������' 3����
�������� � ��������� ���&�� ���� � ����� ����� ����������� ����� �� #�.�� ��
������ ��V������' ;�� �� �� &�� ��� ������� Y�� ��������� �� �������Z% �����
���������� ���������� ������R��� ��� �� ������������ ���� #�.�� �����!�&�� �� ���
���� W�����X%W����&X' 6� ��������� ��!����� �� ������&�� ���� �� �V�� !���� ��
������� ���&���� ��� ���&�� �� �����������% �� ���� �� ��������� �� #�.�� ����
����� �� ��@�� �����!�&��'
8���(���� �� ���� ���� ��������� &����� �����������&�� !������ �� �� ������

����% ���� �� ������ �� ���� ���������� �� #�.�� � ���!�� �� �� ���� ���������
��� ����� �� ��������' 8� )!��� 
'
 ������� ���� �� ��V������ ����� ��� ��(����
�� ���� !������ �� (1/1) �� �� &���� �������� ��������� �� ���� ����' "�� �� �(����
�.�� &������&��% ���� ��� ������ �� ���!����� (#���(���&�� �� ���� ���������'
8� ��������� (1) �� �� ��������� ���� ����% �� ���� ����� �� �� ���������
��� ���� �!��� �� ����������' 8� ��������� (2) ���� � ����% ������� �� �������
��� ���������� � �� ����� ���� ��� ��(���� �� ���� �� 0, 8/1' 3��������% �� ���
���&�� ��� ���� �� ����������� �� ���� ����� t1' B� ��� ������% �� ���!����
�� �� ������ �� ���������� � 
' 3��� �!��)� &��% ����������% �� ��������� �� ����
�� ����������� ��� ���� &�� �� �(����.�� �����' +��� &���� ��� !���������� ���
����������% �� ���� ���� �� ������ ���V������ �� ��������� ���� ���� ���� ��
��������� (2)' ,��� ������� ����������� �� ���� ����% �� ���� &�� �� ���� �����
��� �������� �� �!�� �� ���� �� ��������� &��� &�� ����� ����(���� ������������
�� ����.������ �����' B� ���!�!� ��� ���(�����&��% ���� &���� #�.�� ��� &���
��)� �� ���� ����% �� ������� ����� �� ���� ����� �� �� ���� �� ��������� ����
���������� � ��������� �� �������� 
�����(��9�����% ���� � ����% ����� ��� �������
���������� ������� ��� 
'
8� ��)������ ���������� ���� (��� �� ���������� ���� �� ����� �&��������� ��

#�.�� ������&��' B� �V��% �� ������� �������� �� #�.�� ����(����������!� ��
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'�	% 
'
 ^ L�������� �� ���� ����� ��� ������� �� ���� �� ���������

�����������% �� �� ����% �� ������������ ��� �� �!����' N� ������� ���� ���5���%
��� �� #�.�� ������&��% �� ���� ������� ��&��� �� �� ��� �� ������ ��
���!��' 3� ���� �� �������� �� �!�� � �� ������� ����(����������!�' 8� ���� ����
��� ���� ����� � �� ������ �� ���� �� ������' ����% �� ��������� �������� ����
���� � �	 ������������ ���� ����% ��� �� ���� ��% ��� ����������� �� ������ ���
������� ��� �(����.�� &�� �����������' ;�� �� �� �� �!���� �����!�&��% ���
�������� ���� �� ���� ���� ������'
"� �� ��������� ���� ���� �� ������� ��� ��!����� �� �� ���������� ���� ����

#�.�� ��������������% �� ������� ����% ��� ���% �������� ��� ���������� �� ����
����' 3��� � ������� ��� �� ���� �� �������� �� �� ���� �� #�.�� ��5��� �� ��@��
������' 3���� ��5������� �� ���� ������� ����� ������ �� ���� �� ������% ��
���� 4��� �5����� � �� ����� �V������ �� ������'
N� ��� ���� ���������� ������� ��� �����.�� ������ �� �� ���������� �� ����

���� ���������' -�� ���� �� &�� �� ��(��������� ���� #�.�� ������&�� �� ����
��!�&�� �����&�� �� ��]����� ������ �� ���� ����% �� ��% &����� &�� ��� ����(����
�� ���� �(����' -�� ����� ����% ���. ����� ������ ����� ��(���� �� ����% &����
��!�� ���� #�.�� � ����	���� �� ���� ����' 3� &�� �!��)� �� !������� �� ��
����������� ��������

+ ����� �� ��)�	�	��

� ����� ���������% ��� �� ������� �� "#����� "�7!(� W��(��X %�� �������  	���	
�� ������� �� ������ �� ��@�� �����!�&�� �� ������������ ���� ������� � ��V������
��(���� �� ���� ���� �� ��!��!�' ;�� �� �� �� ��� ������% �� �� ���� ������� ��
��� !��� �� ���� ����' N� ��!�� )�������� ���� #�.�� �� ��������� �#��� ���
��(���� �� 1 : 100 � ���������� �� ���� ���� �������' 3� ������� �� �����P�� ��� ��
��	� �� �������� ���� �������' N� ����� ���� ������ �� ������ �� ����� ���� ��
���(��&�� �����' 8� ���&����� �� �� ��	� �� �� ��MHz% �� &�� ������ �� !�������
�� ���� �� �������� ��������� � �� �����������' -�� ������ ���� �� ���������
�����% ���� ��� ��(���� �� ���� �� 1 : 100% �#��� ��� ���������� �� ���� ���� �

��µs ��. Y
µs �� ������ ��������� � 
��µs �� ���� �����Z'
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;�� ����� ������% ��� �� �(���(���� �� � �����&��� ��� �� ������ �� �����������
���� �� #�.�� �������' N� ��!�� ����P� �� �������� �� ������� &�� �� ����������%
���� &�� �� �(����.�� &�� ��� ��������� ���� �� �5��'

����� 	� 
�
���� �������

8� #�.�� ������� �� ��������� �� ��!��� ���������� ��� ������� �� ����
������ ���� ������������� �� ��# ���!�� �� ��@�� �������' N� !.�� �� #�.�� �������%
����#� �� ������������� �� �������� ��� ���������� �� ��������� �� ����������
�� ����#�'
,������ ������(� ������� 4��� ������� ���� �� �������' 6�� ������(� �����

��������� �(���(� � ��)��� ��� &����� ������ ��� �V������ ����� �� ����� ���������'
3������� 9��� ��� ���� ��� ����� �� ��V������ ��.��% ���� ��(����% ���� ���
����� �� 9��� �������% �� ��0��� �� �� �����������' 6�� ������(� �������&��
������� �� ��)��� �� ��!��� ��V�����% ��� ���� ��������% ���� ������� �� ���� ����
������ ����� �� �������' ;� ����� �P��% �� ����� &�� ��� ��� ����� �� ������ ��
�� �������% �� #�.�� ������� ��� �������� ����� ��� ���������� �������� �������
��������% ��� �� �� �� ��(����% &���&�� 1014 �������% ��� ���� ����� ��������%
��� ������������� �� ������'

����� 	�
 ��
����

8� #�.�� ������� �� � ������ �� �� ������� &�� ���� ��������� �(�9 �� ������
���' ;� �4��% �� ��������� �V������ �� � �������� �� ��� ���� �������� ��
� �� �����' B� �V��% �� ��5���� ������ �� ��������� �V������ ��� ����� ���� ��
��� �� ���������' B��� ��� ������� ��� �� ������ ��������'
,�� �������% &���� ������ �������� ���� �� �������� ��� �� ���� �� ��5��% ��

!���� ������ �� �������� ���������' N� ���� �� �V�� �� ���� �

� ������� ��������� �� ��������� � �V������ [

� ������� �� ����� �������� � �(�&�� ��������� [

� �V������ �� �����P�� ��������� �� ������������ �� !��� [

� ����� �� ������� ��(������ �� ���������'

3�� ������� �� �T�(� �� ������ ��� ������������ � ���������� �� ��!���� ��
����5�� � ���� ���&���� � ���� ������ � � ������� �� �����������'
A����� ��������� �� ������ �������� � �� ��� �� M���� �� �� �������� ��

�� �P�� �� �����������!�' 8� ������ � ������ !�T�� � �� ��������� &����� �� ����
���� �� ���5��� �(���(�� � � ��������� � �������' 6� !���� ������ �� ����������
��� ��!���.������ �����' "���� &������ ����������� �� ��� � ����!��������� �� ����
�������� ���� �����% �� ��������� ����� ���������% �� ��� ����� � ������(���
�� � ������R���' B��� ������� ����� ��� ��0����� �������� �� ��������� �� �����%
���� ����&��� �� ����� �� ����� &������ ������� �����' 8� 0��������� �� ���� ��
���������� ��� �� �(����.�� &�� � ��������� �� ������ �� �� ���	��� W����X%
������ ���� ������� ���� � ��� �� � ��������� �\ � ������� ��������� �� ����
��� ��� � �� ��������� �������������'
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8� #���� ������� 4��� �� ���� �#�� � #���� �(���&�� �� #���� �����
���&��' 3� �����.�� ������������ !�T�� � ��� ���������� �������&�� ������� �����
�� ������� &�� ����� ���������� �� ������� ������	����� Y��&��� ���������� �� #�
����Z �� �� ������� &�� �� ��@��� �� ������� ������	�����' 8� ����&����� �� ��
���� ������ �� &�� �� ��������� �� ���������� �� #������&��' 8� ������������
�� ������� ���#�����&�� ������� �� &���&�� ���� ����� �� ������� ���#�����&��%
��� ������ �� �����!����� ��.'
8� #���� �(���&��% � ���� ����������� �� �������������% �� �����������

�� ��� ��������' ��������� ���% ���������� �� ������� ���#�����&�� ��0�� �� �� ����
��������� �� ������� ���#�����&��% �� �������� !������ �� �4�� ��������' B���
��� �� �.!� �� �(����.�� ������������ ��������% ���� �� ���������� ����&�����
�� ��� ������������ �� ��� �(��!����� �� ��� �� ������ W����X'

Terminaison synaptique
(neurone présynaptique)

Neurone postsynaptique

(Milieu extracellulaire)

Vésicule synaptique

Libération de
neurotransmetteur

Fente synaptique

Récepteurs

'�	% 
'� ^ "�(��� ��������� �� �� #����

8� )!��� 
'� ��������� �� ���������� ������� ���������� ��� #����' D� ����
�����!��� �� ������� ���	������	��� ������	�����% ���	������	��� ������	����� ��
�"�	������	���' D� �����!�� �!������� �� #�������� ���	������ ��������� �� ������
�	��������' B��� ��� ���@�� �� �� ����� �� �� #���� �� ��!���� ��� �� 9��� ��
��������� �\ ���� ��������� ���������� �� ������� ���#�����&��' 8� ���������
��V����� ��� �� ���������� ��� �� !��� ���	����� �� ����������������' N� ���
����� �� ������ �� �� �������� �� ������� ���#�����&�� ��� �� ���������% ���
&��� ������� �� ���!� ����� ����� Na+ �� ����������� ��� ����������� �� �������
���#�����&��' 3���� ��!������ �������� ���������� ���&������� ���������(���&�� ��
�� �������� �� ������� ���#�����&��' 3���� ������������ �����������% �� ���% �
��� �������� �� �� ������� ���� � ������% ����������� �� ��(��������'
 �� ��� #���� ���V����� �� &����� ����� ��������� ���������� �� ���

������� � � �����% ���� ��.�� � ������ (������ &�� ��0���� �� ���]������ �� ��
���������' ,�� �������% �� �������������� �� ������� �� ���������������� ��
�� ������ ������������ ���! � ����(���� �� �������' "� ���� � ��� ������� ���������%
��� #���� ���� ���� ��� �������� �� ��������� �������� ��� ������' ;� ���%
����������� �� ������� ���� �� ����������� � ���� ��� �������� ������� ���� ���!��
� ��� ���������� ������' D� ������ �!������� �� �� �\% �� ����� ���������%
�� #���� �� � �������(� ��'
,�� ������% ��� �� �� ����� ��������� ��. ���������% �� ������ &�� �� ������

����� ���� ������� �� ����� ��� ������� ���������� #�����&��' D� ���������
�� ��������� �V������ �� ��#�� �� ������� �������� �� #����' 3���� ������
�����% � ���� �������� �� ���������% � ������ ���� ����&����� ����!������ ��




'�' +�"B" ;B -B6$D+ND8D<NB 
I

�������������� �� ����)��� �� ��� �������(�����'
A���������% �� ����� �� #���� �� �5���� � 0���������' "���� ����������% ���

#���� ������ ���� �������� � � ��������� �� � ������ �� ��������' 3� �(����.��%
�� ��	�����% �� � �����!��� �� ��������� ��������� ��� �� ����� �� �������' 8�
��������� �� ������� ��!����(�� �� ��������� ��� �� ��������� �����4� �� #�.��
���� �� ��� &������ ��� ��� �����!�'

����� 	�
 �������


8� ��������� �� ������������� ����&�� ��������� ���&���� ������� �� �����
��� ��� �� �������� �� �������������� �4�� �� �������' B� �V��% ���� �������� ��
������ ��� ������� � ���� ������� �� ���$�	��% ����������� �� ��V������ �� ���������
����� �� ������� ������ �� ���������������' 8� ��������� �� �� ���������% �� ����
���������� �� �������% ��� �� ������� �� �������� ����&�� � ������ �� ��������'
3���� �������� � ������� �� �� ����� ���������� ��.�� &�� � ���.���� �� ��@��
��� �� ���� ��!���.�� � �� �������� �%	����' N� ������������ ���� �� �������� ��
���� �� ����'
3���� �� � ��5� ��� ���������% �� ��������� �� ��������� ��� !������ ��� ��

����������� �����' 3���� ��������� �� ������ ������ ��� �� �������� �������
��� �� ��������' 3���� �� ������ �� )!��� 
'�% �� ���% �� �������� �	������
$�	�	����% ������ ���� ������������ �� ��� ����� YNa+Z �� ������� YK+Z%
�� ����� �(���(��� �� ���������� � �������� ������ �����!��� �� ���@��� �� ����� ��
��� �����% �� �������� �� ��� �������' 3� �������� �� &����)� �� ����	��
	��! W#)���X'

Canaux ioniquesPompage actif

Milieu extracellulaire

Excès d’ions Na
+

Membrane

Milieu intracellulaire

Excès d’ions K
+

K
+

Na
+

Protéines transmembranaires

Na
+

K
+

'�	% 
'� ^ $������������ �� ������ ����&�� ������ �� ��� �������� �� �������'

8� ��������� �������� ��R� �� ���&������� Y�� ���Z ����� �� ��������� ���� ���
&��� �� �������� ��������������� ��� ������% ���� &�� ���� ������� � ��������
���� ��U�� � �� ���������' 8���5������ ����� ����� �� ������ �� �� #���� �V������
��!����� ���� �� ��V������ �� ��������� ����� �� ������� ��������������� �� ���������
������� �!������� ������� ������� �� ���$�	��' 3���� ��������� � �����!�% �� ��
�������������� ����������� � ��� ����� ����������' ������� ���� ������� ����% ��
�������� ���� �� ����� �������� �� �� ��������� �� �������� ������� ���� ������ [
�� ��� &���� �� �����	����' K �� ����% �� �������� ������ �� ������� ��������
�!������� �� ���������� �� ��������� �� �������� ��!����' 8� �������� �����
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��� ���������� ������ �� �� ��������� �� �������� �� �� ��� ��% �� �������
�� ��������	����' 8� �������� ������� � ������� � ���� ���� [ �� �����!� �����
�������� )�������� ��� �������� ������� �� ���������� �� �������� ������'
3� �(����.�� �������� �� �������� �� ������� �� ����(� �� ����(�' N� ����

������� ���� 5�&����� #���� ���� 4��� ������ ��� ����� �������' 8� �(��
��(#�������������� ������ ��� ���!���� &�� ����� �� �������������% �� ��# � ��
�� �(����.�� �� ��0����� �� ������ ��� ��������� �� �������'
,�� ������% �� �������� �� ������% �� !��������� �� ��������� �������� �� �� ����

��!����� ��V������� �(����� �� �� 9��� ���� ������ �� �������' 8� )!��� 
'?
������ ���������� ���� ������� ����&��' -�� ������ �����!��� ������� �������
��&��% �� ���� ���������� �� ���	% ������� �� �� ���������� #�����&��'

axone

dendrites

synpases

soma

'�	% 
'? ^ �������� �� �������

8������ ��������&��% ���� �� ����)������ �� �������� ��� ��. �������� ��
������ �� �� ���!����% �������� �� ������ �� �� ��V������ #����' N� ���.�� ����
������������ 5�&���� ��� �� �� ���������% � ��������% �� ������ �� �����
W#)���X' 3��� �� ������ �� ��� &���������� �� ��������� �������� �� &�� ��V�������
��� �� �������� ��� � �� ����� �� � ����������� �� �� �������' N� �� ���� �����
������!����� &�� ��(����� �� ��������� �������� � ��	"���' 3� ������� � ��� ���!����
��. �������� &�� �� �� &���&�� ������.��� 5�&���� �.���' "���� �� �������% �������
���� 4��� ������� ����� !���� �� �#�����' 3������� � �� ��������� ����������� �� �����
����� ��� �� ��!��������� ���� ��������� �������� ��� ������ �� &	�#��� Y������
������� ��� �� �������Z' 8������ ������ )�������� ��� #���� &�� ��� ����
��� ������������' ����� �� #���� ���� ������� ��� �� ��������� ������&��%
�� ���� &��� ���������� ��.% ������������� �������� �� �� �4��'

�����  ���
�!�� "�� ���#�������� $

-�� ����� ����(���� ��� ���������� ������ �� #�.�� �������% �� ����
������ ������� �� ������ �� ����������� &�� # ���������' 3���� &������ �� ��.
���� �� ������ � ���� ���� ���� �� �5�� �� �����������' N� �� ��������� ������
�� �������� ������� �� ����� ���� �������� �� &�� ����� ����������� ���� �� ��
���� �� 4���' 8�������� �� ��� ������� ��� ���� �� ������ �� ���������� &���� ��
������ �� ����������'
8� �����.�� ������������� �� �� ��������� �� ��������� �������� �����4�� ��
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���� &�� ������� �������������' 3��������% ���������� ���� ��������� ��������% �
����� ���� ������ �����% ���.�� ��� ���� ��������� ��� ��!��!�����' N� ����� ����
&�� ����� (#���(.� �� ��� �� ������'
8� ������� ��!�&�� ����� �������� ��� ����������� �� ������ ���������� ��#��

�� �������' 3� ���� �� �������������� � ��������� ���� �� ���������� �����
�����' N� # �% �� �V��% ��� �������� ����� �� ������ �� ����������� ���� ����� �� ��
���&����� �� �������������� �� ����������� &�� ��� ��� �����% ����������� ��
������� �(��!� �� ������� �� ���������� �� �����W*$$��X'
;� �4�� &���� ����� �� ������� ������ ��� ��������� �� ���������� W����X%

�� �� ������ �����!���� �� �� �\ ������������� �� ����� ��� �� ���������� ��
�� ���&����� �� �������' 3��������% ������������� ���� �� ���&������ ���������
���� 0�� �� ��������� ��������' ;�� �� �� �� �� �������% ���� �� ���� ��� ���������
� ����(���� �� �����' B��� �� ���� �������� ��� �� ������� �� ��� �� ����������%
���� &�� ��� �� ���� #�����&�� ����� � �(�&�� ���������' 8�������������
�� ��������� �������� �� ������� ���� &���� ��#�� �� ���/�!� Y���&���� ��� �
�����!��� �� �� ���������Z �� �� ����������� �� ����� ����������� Y�� �������� ��
����� � ���.�� ���&���� �� ������� ��� ��� ��������Z' N� �� �!������� ������� ��
�(���(�� ��� �� ������� ��� �������� �� ����������� ��������� � ��� ��!�&��
���(�����&�� ����� &�� ����!.��� �� +����' N� ��!�� ����� �������� !������ ��� ���
���!�� ���������% �� ��� ���� #�.�� #��(���� (������(�&������'
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	 �����	�	

8� ����������� �� #�.�� ������� &�� ��� ����� ������� ��� ������ �������
(����� &�������������� �� ��������������' N� ��� ���� ������� � ������� ���
������(� �� ������ �� ���.�� &��% � ������ �������&��� �� �(����.��% ������
�� ����� �� �������' -�� �� ��� ���������� ��� &����� ���.�� �� ����������
���������� �� �������% ����� ��� �� ����������� �� ���� &�� ���
��� �������'
3������������ � ������������% ����� ������(� ������� �� ������ ���������� ���� ���
������ ��� �� ������' 3� &�� ��� ��������� �� �������� �� ���.�� �� #����
&�� ����.!�� � ����� �� ���'

����� 	�
 �������


,������ �������� �� ���.�� ������������ �� ������� ���. �� ����� ������ ��
���������� ����� �� ��� ���������' N� ��!�� �� ���� ���� ��� �� ���!�!� �������
���� �����#�' ;�� ��� ����������� ������% �� ���.�� &�� ��� ����� ��������
��������� �� ��������� �� �������� �� �� ����� �� ���'
3�� ��� �� ���!�!� ����� �� ����� �� ���������� ������������� �� ���.�� � ��

������� ��������' 8���5����� ��5��� ���� �� ��� �� ������ �� ������������ ����
������� ����������� �� �������� �� �� ��������' 8� ������� ����� �� ��������� ��
��� �� �����' "���� ��� ���� ����� �� ��������� ������ � ����(���� �� �����'
����% �� �(����.�� �� �����!����� �� ���! �� �� ��������% �� ��������� ���
������� ��������&�� �� �� ����������� �� ��������� �������� �� ���! �� ������� �� �����
�� ��� �� ������' 8� ������� �� ���� �������� ����� ��� ������ ����������'
3���� �����% ���� �� ���� ������ ��� �� ������������� ���� �� �� ���!�� ��
"(�/������% ���&�� ��(#���(.� �� ��� �� �� ��������� �� ������ �� �������'
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8� ���.�� �����	� 	�� '��� �� �������� �� �� �������� �� ��������������'
8� ������������ �� �(�&�� ������� �V����� ��� ����������� ��!����&������ ��
��������� �� ��������' 8� ��������� ������� ����� ������������% �� ���������
�� �������� ��!����� ����� � �����' 8��&���� �����(�� �� ���� ������������% ��
�����.�� ���� &���� ���� �� ��������� �������� W��)�&X' 8� �!���� �V����� ���
�!���� ������� �� ������� �����������% ��� �� ��������� �� �������� �� �����������
� � ������ �� ������'
D���� � ��������� �� ��� �� M����% �� !���� ������� �� �� ���.�� �� ��������

�� ����.�� ��������' ,�� ������% �� �� ������� �� ������������� �� �� ��������� ��
�������� � ���������� ������ [ �� ���� ����������� ������� �� ����������� ����.�
������ � �� ���� �����% �� &�� �� 5��� �]��� ���� ��� ��������� �� �����'
8��&����� ������������� �� �!��� �� ��������% �� ���� ����� ����� � ��� ��������
������ ��(����������� �� ��������� ��������'
,�������������% �� ��������� �����!�&�� �������� �� ���.�� �� ������ ���� ��

�������� �� ������������� �����!�&�� �� ��������� �� ��������' "� ���������� ���%
��� ������% ����� �� ����� �� ��� �����!�&�� � �� ���������� ��� ���������� ��
&����� �� ������� ��5���� �� ���������� ���� �����������' 8� ������� ��������
� �� �������� ���� ��� ������� ����� �� ����������� ���� �� ��������� ����.������%
�� �� #�.�� �� ����� � �� ������ ��������'
3� ���.�� �� ��. ������ ���� �� ��������� �� ������ �� ������� ������%

���� � ���� ��� �������� ��!����(��&�� ��. ����� � ��������� �� ���������&��'
N� ���.�� ��������� �� ������ ���� �� ����������� ����������������' B� �V��%
�� ������ �� �������� ���������� �����4�(� �� ��V�������� ���� ���������� ��
����� ��V������ �. ��� &�� �� ������� poids × temps �� �������'

�� ���(�� ���	
���	 ��� ��	 ��� -�	��

,��� �5����� �� ���.�� �����	� 	�� '��� �� ������ ����� ��������� ����������% ��
������ ��� �� ���� �����!��� � ��� �5����' 3���� ������ � �������� �� �����!� �����
&�� ���.�� �� ���������� �� ��V����� ��� ��� ���� ������ �����!���' ;������%
�� ��������� �� �������� ���� �� ���������� ��� ����� �� ������� &�� ������
�� � ������ ������% ����� ����� �� ������� � ��� ����� �� �(��!� � ������ ��
��������' -�� ��#�� ���� ������R��� ��� �&������ ��V����������' 8� ���� ����
�����������&�� �����!�&�� ��]����� ���&�� �� ���.�� � ������� �� �� ����� ����
�(��� �������&�� ������� )!��� 
'F W��)�&X'
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V
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E
M
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'�	% 
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8� ��������� �� �������� �� ��������� ��� Vmem' 8� �������� �� �������
�� ���������&�� ���� �����������' 3� ���.�� ������� ��� �����!�� ���� �� ������� �
�� �����!��% �� ��� ����������� �� ���� �� ������� �� �� �������� ���� �����% ��
���������&��% �� �������� ����������� �� ���� �� ������� �� ���������&��' 8� ������
�� �� �������� Cmem ������ �� �� ������ �� �� ��������% �� ���� �� �� ������% ��
������� �������' 8� ������ �� ����� �� ���������� ��� �� ����������� gfuite' 8�
����� �� ������ &�� ������� Vequi ��)��� �� ��������� ���&������� �� �� �����' 8��&��
Vmem = Vequi �� ������� �� ����� �� ���' 8��5��� �� ���������� ��V����� ���� ���
��5������ ���� ������� Istim'
"� �� ���.�� �������&�� ������ ������������ �� ��������� �� ��������% �� �������

���� �� �4�� �� �����!� �����(���&�� ������&�� �� ���.�� �����	� 	�� (��'
"�� ��!� ��� �� ����� �� ����������� ���������������� ������� �������� ���
���!�����' 8� �������� &���� �V�� ����� �� )������ �� ������������ �� �� �������
�� ������ ��&��� �� ���� ��������� �� ���.�� ��. ������ ���� �� ��������� �� ������
�� ������ �!��)������ W�����X% W'����X'

�� ���(�� ���
��������	�

8� ���.�� ���� ��� =��!/�� �� =����# �� 
IF� � ��� ��������� ���� ��� ���
����(� ����(#�&�� � �� ������ ��� ������������� �� �������� ����&�� � ������
�� �������� W+���&X' N� �� ������.&������ ��� ����� ���&���� ��� � ������� ��
�(����.�� � �����!��� �� 0��������� �� ��������� �� ��������' N� ������ �!��
������ �������!�� ���������&�� ����� �� �������� �� �� �����������' ,�� �������
�� ���.�� ��������� &�� ������� �� �����!� �����% �� �5���� �� �������������� ��
�������� ���������������' 8��� ������������ �������� �� �� ����� ���� �����
����������� �� 0�� ��!����� �����' 3(�&�� ����� �� � ������ ���� �� � ������ ��
������������ ����� �������� ���������������% ��� �� ���� ������� ������� ��
�� �������� �� �� �������� ���� �� ��� �����' N� ��������� ���� �� ������������
�� ����������% ���� �� ���� �� ������ �� ������ ���(���&��' -�� ������� ��
���.�� ������ ��� �� )!��� 
'	'
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8� !����� ������������� �� �� ���.��% ���� &�� � ����������% �������� �� ��
���������� �� ����������� ���&�� YgNa+Z �� �����&�� YgK+Z ��� ������� �
Vmem' B��� ��� ��!�� ��� �� �&������ 
'
 �{

gNa(Vmem) = gNa ·m3(Vmem) · h(Vmem)
gK(Vmem) = gK ·n4(Vmem)

Y
'
Z
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D\ gNa �� gK ��� �� ����������� �������� &�� ���� ��������������� ������
����� �(�&�� �����' 8� !������� m(Vmem)% h(Vmem) �� n(Vmem) ����������� ��
������ ���������� � ����������� �� � �� ��������� �� ������% m �� n ��� �� �����
��	��#	��� Y��������� �� �����Z% �� h �� �� ����� ����	��#	��� Y��������� ��
�����Z' 3� !������� ��������� � �� �4�� �&������ ��V����������% ������ �� Y
'�Z

τ(Vmem) · ∂x

∂t
(t) = x∞(Vmem)− x(t) Y
'�Z

����

x∞(Vmem) =
1

1 + exp (sf
Vmem−Voffset

Vpente
)

Y
'�Z

8� �����.��� ������� sf ��������� �� �!�� �� ���������� �������� ��� �������
���������' N� ������ �� �� ������ �� �� �������� �������� �

{
sf = 1 ���� ��� ������������
sf = −1 ���� ��� ����������

Y
'?Z

N� �� ��� ���� &��� ��)��� τ(Vmem)% �� �� ����� ��� ���&������ 
'F'

τ(Vmem) =
x∞(Vmem)

exp (a ·Vmem + b)
Y
'FZ

8� !��� �� �������� ������� ��� �� ���.�� ���� ��������� � ������ �� ���� ��
�����&�� � �� ������������ �� �������(����� �� ��� ������ �������� � ��� �&�����'
8� ������������ �� �������(����� ��������� � �� ���� �������� ��������� ��� ��
��������� �������� �� �������� �� ���������� �������������' 8� ������ ��������
� ��� �&����� �� �� ����&����� ���� ��� !���� ������ �� �������� ������ � ��
���.�� ���� ���� ��� ��V������ ����� ��� ���������� ���������� �� �� ������� ��
���������� ���� �� ���� ��!����&�� �� ����� W����X' ;� ���% ������������� ��
���.�� �����	� 	�� '���% �� ���.�� �� =��!/�� �� =����# ����� ��� �������������
������� �� ��������� ��������'
,�� ������% �� ��� �� ������ �� �&������ ��� �� ������% �� ���.�� �� ���

�������� � ��������� �� ������ ��������' -�� ���� �� ��� �� �����.�� ������ �� ��
�(������ &�� �������� ����������� ���(�����&�� ��� �����!�����' 3��������%
�� �&������ 
'� �� 
'F ������� ���������� �� x∞(Vmem) �� �� τ(Vmem) ��� ���
�������� ���&������ ���� ����� � �� ��������� ���(�����&�� ��� Y��������%
������������� ' ' 'Z'
3� ���.��% ��� ����(#�&��% ����� �� ���� -���� �� �������� 
I	� � ���� ��������'

N� ������ ����������� �� ��. ��� ������ �� ���������� �� ��������� �� ��������'
N� # �������� �� ��������� �� ���������� �������� ����&�� &�� �!���� �� �� ����
��������� �� ������� � �� ����� �������% �� ����� ����� �� �� �����!� �����'
;����% ���� ������� ��.�� �(���&�� ��� ��� ������)�� ����% �(�����% �� �V��
��!��!����� � ����(���� �� ��������� ��������% ��� ������������ � ���� ��������
� ����������� ���� ����� �� ���������� �� ������� Y�� ������� �� &���&�� �������� ��
�����������Z'

.����	�� ��� �� -�����	��� ���� �����

;������ ���.�� ��� ��� ������ �� ��������� �� �������� �� ����������� ���
��&��' 8� !������� �����������&�� ��� ���� ������� � �� ����� �#�� �� �������'
3� ��� �������� �� �� ���� �� ���.�� ��  �����8���� W��)��X'
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N� �� �!������� ������ ���5����� �� ���.�� �� ������ ����&�� ���������
����� � ����� �������� �����������' 8��������� �� ������ ����&�� � ������&�� �����
�5���� ��� �������� ������������� � �� ���������' B� �V��% �������% �� ������
���� �������� �� �������� ��� ��� ����� � ������ �����!��� �� ����� �� !�������'
N� �� ���� ������ �� ������ �� �������� �� �(����.�� �������������� ���!�����
Y������� �����&�� W#)���XZ �� ������������ �� �� ������������ Y����������Z ����
&�� �� ���������� �� �������� �� ��� ���!�� �������'
3���� ����������� ��� ��.�� � ��������� ��� ��������� �� ���.�� �� =��!�

/�� �� =����# ��� �� !���	����� �� )���
�� � )�"���' 3� ��������� ������ �
���������� �(�&�� ������������ ����� �� ����� ����&��' D� ������� ���� ��� ������
�������� �������� � �� )!��� 
'G'
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8� �������� �V���� ��� �� ��������� ����� �� ���������� �� gxi &�� ������������
�� ������ ����&��' ,��� �� ���������� ������� ���% �� ����������� ����� �� �����
������ ��� ���&������ 
'	'

gx(Vmem) = gx ·mp(Vmem) · hq(Vmem) Y
'	Z

;�� ����� �������� !�����&��% m ��������� ��� ���������� �� h ��� ���������
����' p �� q ��� �� ������ �� ����������� �� ����� �� ������&��' "���� ���� ������%
�� �������� �� �&������ �������� ��� ������ �� ���.�� ��=��!/�� �� =����# �

⎧⎪⎨
⎪⎩

p = q = 0 : 3���� �� �����
p = 3, q = 1 : 3���� �����
p = 4, q = 0 : 3���� �������

B�)�% �� �(����.�� ��� �������� ��� ��� �� �� ��������% ���� �� ����������
�� �������� �������� ������ ��� ������������� ����&��' -�� ������ ��� �������
���� �� ����� ������� �������� �� �� ������������� �� ��� �������'

�� ������	�� �����	�� / �(������ �� ���� 0

,��� �������� ����� ���������� �� ���.�� �� �������% �� �������� �� ����!���
�� ��V������ �� �� ������ �� ��������� �������� ���� �� ���.�� ������' ���� ����!�
�� ���.�� �����	� 	�� '���% �� ��������� �������� �� �� ��.������ !����� ���
�� ������� �� �����P��% � ����� �� ���� ���������� ����)������' ;�� �� �� ����
���.�� ������ �� ��������� ��=��!/�� �� =����#% �� ��������� �������� �� �� ����
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����������' ,�� ������% �� ������� ��� �� �������������� ������� �� ���.�� �� ��
�������� ���� �� �� ��������'
8� ���!��� ���� ��������� �������� �� �� ������� �� �� �����������' N� ���� ����

�� ������ �� ��������� � �� ��.������ �������� �� �� �� �� ����������' 8�
���(��� ������ � �(���� ��� ����� �� ��������� Y���!� ���� ����% �������� ����
������� �����% � �*��	Z ��� � ����)�� �� ���� �� �����!����� ���� ������� ��
������ �� �������� ������'
3���� �������� ���� �������� 4��� ���������� � ����(���� �� �����' B� �V��%

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

���&�� �� ����� �� �� ������� �� ����� ��' N� ��# � ���� �� �� ������������� �����
����� ����� �� ������� �� �� ���������� �� ������� �� ��� ���� �����'
$��� &��% ����� ��� �� ������ � �� ������ �������% ��� �� ��������

�� ��� ��� �� ���� �� �����!����� ������� ����� ���� ������� �� ��#�� �����
#���� �(���&��' N� �� ���� ���� �� ������� ����� �������������' ,��� �� �� �\
�������� ���������� ��� �������� �� ��������� �� ���� �� �����!����� ������� ���
���� �� �����!��% �� ������� ������ ������� ���� �� ������ �����&�� &���� � ��
����� �� ��������� �� �����������'

����� %���� �� � 
����
�

3���� ��� ������ �� ������������% ���� �(����.�� �!���� �� �� ���������
�� �������� ���� 4��� ������� ��� �� ������� ��5���� �� ���������� ���� �������
�����' N� �� �� ���� �� �4�� ���� �� #����' -�� ������� ��������� ��� � ��
����� ����� �� �� ����������� �� ��������� �� ��������'
3(�&�� ������� �����!�&�� ��.�� �� #���� &�� ��� �� ������� ��� ����

������� �� ���������� �� �������� � ������� �������' B��� ������� ���� 4���
��������� ����� �� ������� �� ����� �� ��������� �� ��������% �� �� �� �����
)��� �� ����' ,�� ������% ���������� ������ �� (�������� ���������� �� #����
����������� ��� ������� �V�����'
8���!� �� ���� ������!��� �� ���.�� �� ��������� �� ��������% ����� �� #�

���� �V������' 8���� �� ���!�!� �������� � ������� �� ��������� ���� �������
���� ����� �� �� ��� �� �� �� ��������� �� ��������% ��� ��.�� ���� � ���
!����� ��������' B� �V��% ���� �� �����!�� &���� ���������% �� #���� ��� &���
��)�� �� ���	���� �� �������' "��� �� �������� ������)&�� ������ �� ��V�������� ��
#���� ����������� �� ������� �����!�&�� �� #���� �V������ � �� ���������
�� �������� ����� Y�� #���� ������� ��� �� ������Z'
,�� �� ����% ��� �� ������������ �� ������� &�� ��� ������� � ���� ���.��'

����% ��� ��# � �� �� ��������% �� #���� ���� ������� ���!������ �� #����
&�� ��0���� �� �� ������������ � ����� &�� ��� ��� �V������' 8� )!��� 
'H ������
���� �� ������� ��� &���� ��� ��!����� �� ��� ���� ���.�� �� ���������'
3� �#�� �� �������(����� �� ������� ������ �� ������� �� ��(��!� ����� ����

���� � �� ����� ��.������ � ���������� �� ��� ���� ��������� ��������' 8������
�� ������� �V�����% ���� &�� ������� ��������&�� �� ������� ����� ��� ����!�� ��
���.�� �� �� #����' 8������ ��� ���� ������� ����� �� ������ ��� �� �����
����� �� ��������� �������� �� ������� �V����� ��� �������� #�����&�� �������� ��
������� �����'

��� 	����	 �� ��	���	�� �� �������� ��� ( �	� �	�����	�� ����������� ����� #�� ���	�!������ �������
�	� �	�����	�� ���	 	����	� ��� ������� ( �	 �����
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Somas des
neurones

présynaptiques
(entrées)

noeud de
simulation

Potentiel de
membrane

(sortie)

'�	% 
'H ^ $���������� �� ������� �����!�&�� ��� �� ���.�� ���� �������

8�����!������ �� ������� ��������&�� ��� �� ���.�� ����� #���� �� ��!.������
��� ����������&��' B� �V��% �� ���������� �� ������� ������������ #�����&��
���� �� �������� W,����X' B� ������� �����% ���&�������� �� ���� ������������ #�
�����&��% ���� �� �� ������� �� ���� ���� ��� �� �� ���(�����&��' N� �� ����
������ �� ������� �� ������ �� �������� ��� � �� �����!����� ����� ���������
���� �� �������� 5�&���� ���' N� ���� ���� ���� ���������� �� ���� �� ������ ��
��� ���������� �� ���� #�����&��' ,�� ������% !���� �� ���������� �� ���� �������
������ #�����&�� �� ���� � ����� �� ������ ����� #���� ����� [ ��� ����������
�� �� �(����.�� � �� )� �� ����� ������' 3��������% �� ������������� ���������
��� �]������ ������ ���� �� ��!��!�� ���� �� !������ ��� ����� )������ ��
���������'

�� �����	$��	�� ������	���

-�� ������ ��5� ��% �� �P�� ����� #���� �V������ �� ����0��� �� �� ��������� ��
��������' B� !������ �� �4�� ��������� &�� ������������% ����)�� �� ���������
�� �������� ������ � ��5����� �� ������� �� �� �������� �� ��������' 3� �������
��������� �� ����������� ����&�� ��������� �� ������ �� �� ����� #�����&��'

3���� ���� �� ������ ����&�� �� ���% �� �� ������ �� �������� ��� #����
���� ��� ����������� �������� �� �� ��������� �� ����' 3��������% �� �����������
�� ������ ��� ��� �� ��������� �� �������� �� ������� �����% ��� �� ���������
�������� �� ������� ���#�����&��'

8� �(��!� ������ ��5����� ��������� �� ����� �� �� #����' "�� �!�� &���� � ���%
����&�� � �� #���� ��� �� ������ ����������� �� ��(��������' 3��������% �. &��
�� ���.�� �� ������� �������� �� ����� �� �����% �� �����.��� �������� ����� ��
������������' "���� �� �������� ������% �� ���� ��� ������� �� ��.�� �������� ����
������� �� �����% ��� �������� ����������� ���������� �� ������� ��5���� ���������
�� �����!��'
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8���5������ �� ������� �� �� ����&����� ��������� �� ����������� �� ������� ��
����������������' 3� ������� ��� �� ���� �� ������ �������� ��� �� ��������
�� ���(���&�� ��)���' B� ���������� �� ������������ �� ������� ����� �����
����� ����������% �� ������� �� ���.�� ����� ��� ���&������ 
'G �� 
'H ��� �� ���
���������� ������������� �� ������� ��5����' 8� )!��� 
'I ������ �������� �� �����
����������� ���� ��� #���� ����� W*$$��X'⎧⎪⎨

⎪⎩
gsyn(t) = gsyn · r(t)
r′(t) = −τsyn · r(t) + Wsyn · δ(t− t0)
limt→−∞r(t) = 0

Y
'GZ

{
gsyn(t) = 0 ∀t < t0
gsyn(t) = gsyn ·Wsyn · exp(− t−t0

τsyn
) ∀t ≥ t0

Y
'HZ

;�� �� ���� �&������% τsyn ��������� �� ����� �� ���������� �� �������%
Wsyn �� ���� �� �� #���� ���������% δ �� �������� �� ;���� �� t0 �� ������ ��&���
�� ���������� ���� 4��� ����#��' 8� �&������ 
'G �� 
'H ������� �� �4�� ����
���� ������ �� )!��� 
'I' 3(����� ��� ��� �� ���� ���� ������� � �� ���������
���� �� ��������� ������' 6�� ��������� ��!������� ����.���� ���������� ���������
�� ���&������Y
'HZ' ,��� �� ��������� �����!�&��% �� #�.�� ��V�������� Y
'GZ ���
�������!�� ��� �� �� ����������� �� ���� �����' "��� ������������� �� ���������
�������� �� ����.������ �� t0% �� &�� �� �����������&�� �� �� ������ ���� #�.��
� ��� ���������� ����������' 3���� ����� ���&������ �� �� ����� ��� �����&�� �
��������� ��������������'

tt0

Wsyn

r(t)

'�	% 
'I ^ L�������� �� �� ����������� �� ����� #�����&�� ���� � �� ��.������
������� �� t0 ���� �� �&������ 
'G �� 
'H

8� �������� 
'G �� 
'H �� ��� ������� &�� ���� �� ��� ��.������ �� t0' ,���
n ��.������ � ��������� ��� ���� ti∈{1···n}% �� ������� �� �������� 
'I �� 
'
�⎧⎪⎨

⎪⎩
gsyn(t) = gsyn · r(t)
r′(t) = −τsyn · r(t) +

∑n
i=1 wsyn(ti) · δ(t− ti)

limt→−∞r(t) = 0
Y
'IZ

⎧⎪⎨
⎪⎩

gsyn(t) = gsyn ·
∑n

i=1 ri(t)
ri(t) = 0 ∀t < ti
ri(t) = wsyn(ti) · exp(− t−t0

τsyn
) ∀t ≥ ti

Y
'
�Z

8� ���� ����� ���������� �� ���� �� ���������% �� �� ������� ��������� ��
����% ���\ �� �������� wsyn(t)'
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8� ������.�� ���������� �� ��(������� �� �� #���� �� ��������� ��� �� ���������
�� ����' ,��� ��� #���� ��(��������% �� ��������� �� ��. ��!���� Y−80mVZ% ����
��� #���� �����������% �� �� ���'
"��� ��������� ���� �������� !������� �� ������� #�����&��% �� ���.�� ��V�� ���

������ ���� ������ ��5��� � ��� ������������ ������R� ��� �� ��������� �� �(�&��
��������� ��������' N� �� ���� ������ �� �������� ����� ������������ �� �V�������
��� �������� ������� �� ���� ���������' ,������ ����� ��� �����!�����%
���� ��������� �������������� �� ���� ������������� ���� �� #�.�� �� ���������'
8� ����� �������� ���� �� ������ �������������'

,%����(��� �� �������	��

"� �� ���� �� ��� �� �����������&�� �� �� #����% ���� �� �!��)� �� &�����
#���� �#��� �� ���� ������� ���������� ��� �� ��.������ ���� ��� �����
������&��' B��� ��% �� �V��% �� �.!� �� �(����.�� &�� �������� ������� � ��������
�� ���������' 8� ���� ����� #���� �� ��������� ���� &�� �� ����� ��������
&�� ���� ���� �� ������'
3���� �� ������� &������ ���� �������� �� ��5���' 6� �(����.�� �� ���������

���������� �� ������ ����!��������� �� ������� #�����&��' 3��� �!��)� &�� gsyn(t)
�� ���� ������� �� ������ gsyn' 3���� ��������� �������� ��� ��� ���������� ��
Wsyn% ���� �� �������� ��� ���&������ 
'

'

wsyn(t) = Wsyn(t)
gsyn − gsyn(t)

gsyn
Y
'

Z

Wsyn(t) �� ������ �� �� �(����.�� #�����&�� ��� ���&������ �� �� ����
������ �� ������ �� �����'
6�� ����� ������ �� �������� ��� �� ������� Y��������Z �� �� ��������� �� ������

����������� �� ������ �� �� #����% �� �� ������������� �� ������� #�����&��'
3���� ������� �� � �����!��� �� �� ���� �� ���]������ #�����&�� ��� �� �� ����
����� �� ��������� �������� �������������� �������(�' 8�� �� ����� ���������� ���
�����% �� ������������ ������� �� #���� ������ �� &������� �� ����������������
���������' 8� ������������ �� �(�&�� ��������� �������� �� ���� ������ ������� ��
�����% ���� &�� �� �����.�� ����������% ����������� �!��)������% ��� ��������'
D� ������� ���� ��� ��������� ������ �� �������������' 6�� �������� �����)��
�� �� �(����.�� �� ������ ��� ���&������ 
'
�% �\ Wplast ��������� �� ���� #�
�����&�� ��������� ��� �� ��������� �� tdern �������� � ��&����� �� ������� ���������
�������� � ��� ������'

Wsyn(t) = Wplast · exp (t− tdern) Y
'
�Z

6� ������� ��������������� ���� 4��� �V����� �� ���������� &�� �� �������
#�����&�� �� ���.���� �� #������&������ ���� ���������������� ���&������
��� �������' N� ���� ���� ��)��� po � �� ���������� �� ������� �V���������� ���
���(�� ��� �� �� �� ����� #�����&�� ��� ������� �� ������ ����� �� �������
�����(����' 3���� !������� �� ��������� �������� ���� �(�&�� #����' B��� ����%
��� ������% �� �������� � ����(���� �� �����' "� �!��)������ �� �������������
�����������&��% �� �������� ���� �� �� ��������� ����� �� �����.��� ���(���&��'
,��� ������������ ��� �� ���.��% �� ���� ����)�� �� �&������ 
'
� �� 
'

 ����
������� �� #�.�� 
'
� �
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{
wsyn(t) = Wsyn(t) (gsyn−gsyn(t))

gsyn

Wsyn(t) = Wplast − (Wplast −Wsyn(tdern)) · exp (t− tdern)
Y
'
�Z

2�� ��	�����	�� ��� ��� ������ / �� ����	�������

-�� ����� �� ���� �� ���.�� ������������ �������� �� �� #����' 8� ����������
�� �� ���.�� �� �� ������� �� ����� �� ������ ����&��' D�% �� ������ �� ������
����&�� ���� ������� �� !����������� ��������� � &����� ����� &����� #���� ��
�������� � �(�&�� ��������� ������ ���� ����� �������' B� �����!��% �� ������
���� ��������� 104 #���� ��� �������' ,��� �� ����� ������������ ������% �� ��
5��� �������� ��������� ��� #���� ��� ������� ��������������� �V�����' � ����
������������ �� ����� ���������� �� �� ��������� �� ������������% �� ����� �� n
������� ��������� ���� (n − 1) #���� ��� �������' D� ������� �������� ��.
���������� �� ����� �� #���� ����P� &���� ����� �� �������% ���&�� �� ���
���� &�� ����������� �� ��5���� ������ �� �V��� �� ���������'
8� ������ � ����� ���!����� ��������% �� ��������� ��� ��������� �� �� ��������

������������� � &����� &�� ����� �� ������ �� A,B, ta, tb ����% �� ����� C, tc ����
&�� ����)��� �� ������� 
'
?'

A · exp
t− ta

τ
+ B · exp

t− tb
τ

= C · exp
t− tc

τ
Y
'
?Z

3� &�� �!��)� &�� ���� ����� �� #���� �#��� �� �4�� �������� �� ���� Y��
��������Z �� �� ������ �� ��������� &���� ��� �����' 8� )!��� 
'
� ��������� ���
�V��' 8� ����� ���� �������� ��� �	�	� ������	�����% ��@��� ��������� �� ��.���
���� �� #���� ���&����� �� � �������' N� ���� ���� �������� �� !���� &����
��� ����� ��� �#�� �� #����' 3� ����� �� ������ �������	��� W������X% ��� ���
������� ��� �������	���� ������� ������������' 8� ��V������ ������������� ��
&��% �� ������ �� �� ����������% �� ������� �!������� �� ���� #�����&�� ������� �
�� ��������� &�� �� ���������'

t

t1

W1

t

t

W2

W1
W2

t2

rs

r2

r1

'�	% 
'
� ^ "�������� �� �����������' ����� �� ������ ��� ���������� ���
�� ������������� ���������� �� �4�� �������� �� ����' ;�� �� ���������� �\
���� ��� ��������% ���� ��� ���� ���� �&������ A · exp(− t−ta

τ )
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8������������� ��5��� �� �����#���� ����� ��� �� ���� &������ �� ��� ��
������� �� ���������� � &����� #���� ��������� ����.������ &������ ��� �� �����
�� �������' N� ��� ���� �������� �� ������� ����������� �� �(����.�� �� �����
������ �� ���� #�����&��' 3� ���������� ������� 4��� �������� �� ����� ���
�� �������� �� �����% ���� ������� � �� #���� �� ���� ����)�' 3���������� &��
�� ���� ����#� �� �������� � ��5� ��� ��� ���������� ��� ��� �V�� �������������
��������� ��� �� #����'
3� ������ ������ ��� ��� 4��� �������� ���� ��������� �� #���� �����

������� �����!�&��% ���&������ ��� �������� ��� �� �4�� �&������' 3���� �����
�� ������ ���������� ���� �� ��������� ��!�����% ���� ��������� �� ���� �����
�� ������'

*����� � ����$�� �����	�	���

���� ����!� �� ����#����% �� ���� ��� ���� �������� �� ���������� ��
������������ �� ��� �� ������� ��������&�� �� �� �� �������������� ����� ���� [ �����
���(��� �� ��������� ��. !�������� �� �������'
 ��������� &�� ��� ���� ��)�� �� �����#����% �� �� ������ �����!���� ���

�������� &�� ���5��� Y��� �����.�� ���Z �� ���� #�����&��' 6�� ����� ��������
�������� � ���� �� �� �������� �� ������� �� �� ���������� �� ���� ����� ��
����������'

����� & ���'�� �� ��
���

3���� ������ �������� ������� ��� �� ���������� �� �� ����������% ���� �� ������.��
����� �� #���� �� �� ����� �� �����' 8� ������ ������� ��� �� ����� �� ��� ��
����� �� ��� ��� ��������� ��� ������ �������4� � ����(���� �� �� �������'

�� $��	� ������	���

8� ������� �(����.�� ��������� � ����(���� �� ����� �� �� $��� ���	����� �
�� ��!�� �� ������������ �����!��� ���������� �� �����' B� �V��% ���������� �����
���&�� ����� �� ������� ���� �� ��������' 6�� ��������� #�����&�� ��������
�� �������� ��������% �� ���� �� ��� ��&��� ���� ��� ������' B� ����&�����% ��
������� ���!���� ���������� ��� �� ����� �� �� ����� ������ ����(�'
,��� ������� �� ������ �� �(����.��% �� ������ ���������� #�����&�� ���

����#�� ���� ��� ��� ���(���&�� �� ���������������'
8� ������� �� �� ����� ����������� �� ��������� ���� ���� ���������� �� ����

��������� !������ ���� �����' N� �� � �����!��� ���� �(����.�� �� ��#��(���������
�� ��������� �������� �� ������� ����(� W������X' 3���� �������� �� ���� ����
�!������� 4��� ������� ���� !������ �� ����� ����!�� ��� �������� �� ��� ���� �����
&�� �� ��@��� �� �� ������ �����������'

�� ���� 31�	4� 5	�	�! ��������� ,����	�	��6

8� ��������� �� ������ �� ������� � ���� ����&����� ��� 0��������� ��
���� #�����&�� �� ��� �� �� �����' ;�� �� ����� �� �� ����% �� ��������� ��
���� ��� ������ � �� �������� ����� �� ������� ���#�����&�� �� ���#�����&��'
"� �� ������� ���#�����&�� ���� �� ��������� �������� ����� �� ������� ���#�

�����&��% �� � ��������� �� �������(����� �� �����' 8� ��������� ��������� ���
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���� ���������' ,�� ������% � �� �&����� � ������� ��� ������� ������% �� ���������
��� ��� ������' 8���������� �� ��������� �� �������� ��� ������ &�� ������� ����
����� ����� �� ��������� �������� �� �����' 3���� �����������&�� �� ������ �� ��
��� �� ��� �� )�$$ W+�$��X' +��� &�� ����� ��� �� � ����)� �� #������&������%
�� ��!����(�� &�� ��� ������������ ��� �� ��� ������'
8� ���.�� �� ��� ����� �����.�� �� ��������� ��� ������' 8� )!��� 
'

 �������

�� ��������� �����&��� �� ���� #�����&�� ��� ������� � δt = tpost − tpre% �����
������ �� ���� ������ ����� �� ��������� �������� ���#�����&�� �� ���#�����&��%
�������� ��!����&������'
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t
�t

cr
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'�	% 
'

 ^ 8�� ����������� �� ��������� ���� ���� #�����&�� ���� � �� ���.��
����� �� ����

3� !���� �� ������������ ��� ������ ���� ���� *� �� ������������ ���� ����
��������� �������' 6� ���.�� ��� ����(� ������ &�� ����0����� ���� ����� � ���
���������� ������������� W-����X' B��� �� �������� ��� �� )!��� 
'
�'

W� max

W� min

�
�t

cr

�dec

'�	% 
'
� ^ 8�� ����������� ������������� �� ��������� ���� ���� #�����&�� ����
� �� ���.�� )�.�� �� ����

-�� �����&��� ��������� &���� ����� ��� ������������� ��. ���������� ���&��
�� ���� ������� ��� ��� �������� ���������' 8� ��������� ��� ���� ����4��% ���
�� �!�� �� �� ������������ �� ��������� � ���� �� ������������� ������ �� �� ������ ��
�����������' 3���� ����(������ � ����� ��� ����!� ����� �������� ��������' N� ��
������ ����������� ��� ������� �������� ��� ������ ������ �� δt% �� �� ���������
����������� �� exp(δt) ��� ��� �������� δt · exp(δt)' ;� ����� ��@��% �� ��������� ��
���� ������� �������� ���� �� 0��������� �������% ����� ��!��!�����' 3�
�������� ��� ���������� �� )!��� 
'
�'
8� �����.�� ��������� �� ���.�� �������� �� ������������ �� ��������������
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W� max

W� min

�t

W� max

W� min
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A) B)

td

'�	% 
'
� ^ 8�� ����������� �� ��������� ���� ���� #�����&�� ���� � �� ����
���� ���������� �� 0' � � �������� δt · exp(δt) + � ������ ��� �������� ��������

�� �� #����' 8��&�� ���� ������� ����� 5���� ���������� ��� ��� �4�� ���4���
����������% �� �&������ ���������� �� �������� ������ ���������� �� �������(��
�� �� #����' N� ���� ���� ���� ������� ��� ������ ��� ����� ���� �� ���� ��)��' ;�
���% � ���� ������� ��� �� �������� ���������% �� ��������� &�� �� ������� ���
�������% ���&�� ���� �V�� ����� �� �� ���� ��4��� ����!�� ����� ������������
� �� ��������� ��������' 6� ������!� �������� ���� ���� 4��� ��������� ���� �����
������ �� �� ���� �� �����!�����' 8� ������ ������ ������������ ������R� ����
��������� ��� ������� � �����!���% ����� �� ������ �� )!��� 
'
?

W� max

W� min

�

�t

cr

�dec

ttr
W� �

'�	% 
'
? ^ ,��� �� ������ �� �(����.�� �� ����� ����� �� ����

8� 5�� �� �����.��� ���� ������ ������ ������� ��� ����� ���������� �� �(��
���.�� ��������� ��� ��� ��������� � ����(���� �� �� #����'

�������� ���(��� �� �����	�	��

;������ ����� �� ��������� ������� ������� ����� ��� �� ������ �� �������'
3������������ � �� ����% ���� ������������ ���� �� ������� � ��� #����% ���
����� �� ������ ���������� �� �� ������!� !��!���(�&�� ��U�� ���������' L����
����� �� ������ ���������� �� ����� ��������� �� ��� �� ����������� ������������
�����% ��� �� ��� ���������� �� �������!� �� �� �5��' N� �� ��������� ��������
�� ����� ��������� ��� ������ �� ���.�� ���� ��&��� ��� �����(����� �� ������
�� �������'
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����� & ���'�� �� ���������

������� �� �� ���������� &�� ��� ����� ���V������% ��� ������(� ������!�&��
������ �� ������ �� �������� ����0����� ������� �����.��� ��� � ����������' 8� #�
�.�� ������� ���� �� ��0����� ���� �������� ��� �����!��� �(���&��' N� ��������
���� �� !����� � ������� &�� �� ���.�� &�� �������� ��4��� ������ ��� �����4��
������ ��U�� ��!��� �� ��� ��(���� ��� !����� ������'
8���0����� �� ��� ��������� ������������ �� ������ �\ ��� ��� ������� ��

����� �� (������ �� �� ������� &�� ��� ��!����' "� �� ��0����� �������
��������� ��� ������)��% �� ����)������ �� ���.�� &�� �� ��������� ������
������' 8�������� �� �(�� �� ������ �� ��. ���������' 8� �(�� ��������%
�� ������ ������� �� �� ������ ��������� ��� ���������� ��� �� �������������
(�������� ��� �� ������� �� ������.��' 8� ������ ���������% ������ &�����
���������� �� ������� �� �������� � �������� ��������� �� �� �������������%
����� &����� ����� Y����� �� ������ ������Z% ������� ���������� ��(����'
8� �������� �����������!� �� 5���� �������� �� ��� ������ &�� ����� �� ����

�R�� W-�
��X' N� ��!�� ���� ����� ������� �� �(����.�� � ����������� ���� �����
��������� ������ ��������� �� ������ �����&�� ��� �����������!�' ,������
�����.��� ������� 5���� � �� ������ �� �������% �� ������ �� ��������� ����
�����% ��� ��� Y������ ��� ���Z �� ������������� (��������'
8� ������� ������� �(��� ���� �������� �������������� �� �������� � ����(����

�� ���������� �� �� ���������� �� �� ������� ��� ������� �� �������� ����������' 8�
������� � ���������% ���� ���% ��� �� ������������� (��������' N� �� ������
&����� &�� �� ���� (�������� ��� �����P�� ��� �� ������ �����4��' -�� �������
���� ��� �������� �\ �� ����� Y�� ��. !����� ������Z ��������� ������������� �
������ �����.��� �����������' 3� ����� ���.���� ����� !����� ���������� �� ���
������� �� �V��� ���5���� �� ������� ��������� ������ �� �� �(���� � �� ������!��
���� 4��� ����� ��� �� ����� ���������'

����� (� ��� 
�� � �����)����

,��� ����� ����� ������ ������� � �� ����������� �� ���.�� ������ �� ����
�������� ����������������% �� �� �������� �� ����� ��� ������� �� ���� ���
���������' B� �V��% ��. ��� �� ������ ��� ��� ������� ���� ����#�� �� �&������
��������' 3��� ����� �� ������ �� !���� ������ �� ������� �� ������� &���� �� ���
���� �� ����������' B� �����% �4�� ����� ������� ������� �� �� �4�� ����!����%
�� ����� ��� ����������� �� �����.��� �� ���.�� ��� ��!��!�����'
 ��������� �� ������� ��� �� �����% �� ����������� ������ �� ��� &�� �����

���� �� �4�� ����� ��������% ���� ��� �� �� ��' 8� ��������� ���������� �� ������
�� ������� �� 5������� �� �������� � �� ������� ���������� �� �� ������
��� ������&��' 6�� ���������� ������ ����� ���� ������� �������� �������� � ��
�&������� ��������������% ���� &�� �� �������� ��������� �V����� �� �����������
���� �� ��������� �� ������� �� ��� ��� ������� ��� �����' 6�� ��������� ����
���� ����� ������ �� �� �����.���'

��� ���� 
 �����

-�� ����� ������� ��� ��� ��������� �� ���.�� �����������' 8� �����������
�V������ �� �!������� �]������ ������ ���� �����(����� �� �������� � �V���
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���� ���� &�� ���������� �� �(����.�� ��������� �� �������� �� �������������
�V������'
2�#�� ������� ������� �� �(��� ��� ��� �V����� ��� ��V������ �&����

���� �� ��������� ���� �� ��������� ���������&�� ����������' -�� �� ������� ����
*� ����� &���� ����@� �� ��V������ ������(�' 3���� ����������� � ������ ���
��� �����������&��' -�� ������ ��� �� ��V������ �&���� &�� ������� �� M����
�� #�.�� (#�����% ���&���� ��!�� ����� �������� ����� �� �� ��������� �� ����
����'
3� ������� ����� ������� ��� �����������&�� ������ ��� �����������% ���

��� ���������� �������!� ��� ���(��&�� �� � ���������������� ��� �� M����%
����P� &����� ������� ��!�!� ��� �(�&�� !�����'

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

��� ����������� 3���!��� 	� ���6

3��� �� 
II
 &�� ��� �������% ���  �(�  �(�1��� �� $����# ;��!��% �(���
�(��� � 3�����( Y
�. ���Z ��� ���&���� �� 3�����  ���% �� �����.�� ������� ����
������!������ �����!�&�� �� ������� ���� ���.�� ����(#�&�� �� ������� W�����X'
8� ���(��&�� ������� ���� �������������� ������ �� �������� /�� ������ �� ��
������ �� ����' 8� ���.�� ������ ��� �� ��������� �� =��!/�� �� =����#' 8�
�&������ ������ � �(�&�� ����� ����&�� ��� ��� �����)�� ���� ��������� �����������
����% �� ������(�% ���& ������ ����&�� ��� ������ �� ���� �� ���� ��� �� ���.��
�������'
,�� ���������% �� ������� �� ����� �&���� � ��� ������� ��� �� ���.��

�����	� 	�� (�� W�����X ���� ������� �� ������ ��������� �� ������ ����� ��
�������' 3������ ������� ��.���� &���&�� �����.��� ���� �������� �� ������
��� �� ��������% �� !������� ��� ���� �������� ��� �� ���(��&�� �� !�����
0�������' 3� ������ �� !����� ������ ��� ������ � �� ���������� �� #�.��
���������&�� ��������� ���� �� ���������� �� ����������� ��������� Y������� ��
��������Z'

2� ������� ���� ������� �� �%����(��� �� �����!��	�� 3#	�$���� 	� ���6

8��&���� �� ����� ���� +�������% ����������� 8��N% 6�������� �� +���!�!��% ;��
5��% ��������� �!������� �� ������� ���������(�&�� ���� ������� �� �(����.��
�� �����!����� �� ��� �� �������' 3� ������� �������� �� ���.�� �� A��9=�!(�
-�!��� W'����X' 8� ����)���� �� ���� ������� ����� �� �� ���� &�� �� �������
�� ��� �� �������� ����� ��������' 8� ���.�� ��� ���� ���� �� �������
�� ������ ��U�� ������������� ���� ������ ������ �� �����!����� ��� �� ��� ��
������� ��������&�� W-����X'

�����!� �� ������������ ������ 3��7����% 	� ���6

8��&���� �� "���(�� ;� _����(% +	$��	��� !�� ���������������� Y-�������Z% �
<���!�� ���( Y	�. ���Z% ���@��� �� ������� ����!�� �����������&�� �� ���(����!��

/�� ���� �� ���.�� �� ������ �� ��������� �� =��!/�� �� =����#' 8� ���������
��V����� �� ���� ���� ���� �� ����������� � �� ��� ����� Y���! �����Z �� ������
Y��������� ��������Z W�����X' 3(�&�� ����������� �� ��� ������������� �� ���.��
�����!���% �� &�� ������ ������!��� ������� ������� ��� �������'
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3� ������� ��� ������ � ��� ��������� �� ������� ���� �� ��� �� ������
(#�����% �� �� ����� ���� �� �����P�� �� ����� ����(���' N� ���.!���� ��� ���������
�� ������������� �� ��� �� ����� �� ������� �� �#�� ��)% ���� �������� �� ���.'

����� 	� ��
� �� ��
���

������� �� ������!������ �� ���.�� �� ������� �� �� ������� ����!��% �� ��
�������� �� ������ ������� ��� ��� �� �������� �� ��V����� �������' 2�#��
������� ��V������ ���(��&�� ������� ���� �������������� �� !���� ������ ��
�������'

2�� ���%	������� �������	��� 3'�	�� 	� ���6

8� ������� �� >���(���9  ����% ��� ��,����� �� -�����.�/ ,���������� �� ���
�� 0�����1������ !��  ����
 Y=��������!% ������!��Z% ��� ������� ��� ������!���
���� � (���� ������ �� ������ �� ������� ���� �� ���������� �� #�.�� ����������
����!�� W'����X' 8� ��������� ������ �������� �� ���.�� �����	� 	�� (�� ����
����� �� �� ������� ���������� �� !���� ������ �� ������� �� �� ���������
#�����&�� W�
���X'
,��� �������� ��� ���������� �� ������!������% �� ��������� ��� �V������ �

���������� �� ���� ���� ���� ��� ��(���� �� ���� �� 1 : 105 Y��� ��� ��(���� ����
������� ���� �� ��������� ���������&�� �!��� � 10−5 ��� �� ���� ���� �����!�&��Z'
8� ������ ��� �������� �� ������� ����(� ��!�&�� (������(��� � �� ������
���� ���������� Y�� ������� �� �� �������� �� �������Z% � ����(���� �� ������� Y����
���� �������� �� �������Z �� �� ��� �� #�.�� Y&���&�� �������Z' 8� ��]�����
���(��&�� ������� �� ����� �������� ��� !���� &�� �� �������� ��������
��� �������� ���� ������ ���� �������' 8� !����� &������� �� ������� �������
��������� ������� �������� ��� ������'
8� ������� ��������� ���������� &���&�� ��!�� �� ������� �� �� ������ ��

���.��% �� &�� ������ ������������ �� �� �������� �� ��� �� �����' 8� �������
��� ��!����� ��� !�����% �� &�� �� ��(����� ���� ��� !����� ������ �� ����� �\ ��
����#� ��V������� �� �� ����������'

����	 / �� ��������� �������� ����	� ��	���� ������ 3���!��� 	� ���6

�)� �� ������ �� !���� ������ �� ������� ���������(�&��% ���&���� �� $����#
;��!�� YN������ �� -�������������&��% B�( `����(% "���Z � ��������� �� ������
���� ����������� !�����&�� &�� �� ������� �� ��(����!� ��������� � ����) Y������
B���� $������������Z' 3� ��������� ������ �� ������������� ����� �� ������� ��
��V������ !��������� �� ���������� ���������.�� W-����X'
L���� ����� &���� �� ��.�� �� �� !����� �� ������������� � ����(���� ��

#�.��% ����) ��������� � ��� ������&�� ���� �� �������� �1��' N� �� !������� ����
�� �� �������������� �� ������' N� ��# � �� �� !����� �� �������� ����.���
���� �% �� &�� ������� � &���&�� ����� �������������' 3���� ��������� ������ ���
������ ��� ����������� ������ �� ������% &���� ���� ��� ���� �� ������'

�)	� ��������	 ��������	� ( �	� 	�������� ���	��� �� ��������� ��#���� ���	!�������	 ����� #�� ��
��	�� �� ���	�������	 	��	 ������ #���	 ����
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8� ���.�� �� ��� ������ ��� �� #�.�� �� ��������� ���������� �� ����� ��
�� ����' 3��� �� �* � �� ��� �� !���� �����4� �� ����������� ���� �� �(����.��%
��� ��� � � �������� ��������� �� ��� �� M����' 3���� ��� ������ ��5� ��
������������% �� ��!�� ����� ��������� �4�� �� �� #����% �� ������ � ��4�� ����
��. ���� ��� ���(�������� �� ����� ��������'

��� �������� �������	�� �����!	���� 3���!��� 	� ���6

8� ������� ������ �� ��� �� ���&���� �� $����# ;��!�� ��� ���� �� #����
�����&�� �����!�&��' 8����(�������� ������� ���� �� ��� �� ����� �� ������� ��
����)% �� &�� �!��)� &�� �� ����������� ���������� �� ��������� �������� �� ���
�� ��������' 8� ��!����(�� �� ���� ��� ���� ��� ������ ���� ��������� ���
��������� �� ���� #�����&�� ��� ��� ������� �� ������ ������ �����������
�� ��.������ ���#�����&�� W����X' 3� �����.�� ��� �]������ ��������
���� � ��V�������� �� ��������� ���� �� ����'
6� ��!����(�� �� ��������� � �!������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���

��!������ � !����� ��(���� W'���&X' N� � ������ � �� ���������� ���� ������� �����
)&�� W�����X'

2� ������ �����	��� ������	�� 3'�	�� 	� ���6

8� ����� �� ������ �����&�� �(�9  ���� � 	�2 �� ��� �������� ��� ��� ���������
�����' B� �V��% �(�&�� ������� �� �� ��������� ������� ���� �� #�.�� ������&��
���(�������� ������ ����  �����
 ������������ �� 	��U8���� �� ���� ����' 8�
��������� �� ���� �������� �� ��@�� ��!������� �� ��� �� � ����� &�� �� ���������
�������� ��� ������ �� �������' 3���� ������(� ������ ��� ��������� ��������
���&�� ������� �������� �� ��.������ ���� 4��� ������ ��� �� ���������� ��
��������� &�� �� ���������'

����� *��������� ��������
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8� ��V������ ������������ ����� �� #�.�� ���������� �� ����������� � ����
��� �� ������� &���� ������������� ���� �� ����������� ����������������' ����
&�� �� ������(� ����������� �(���(��� � ���������� )�.������ �� ���.�� ����
��������� ���� ������������ �� ���������% �� ����� ����������� �������� �� ���
�.�� ����� ������� �� �������������� �� ��� �������� ���� ������� �� ��������
���������&��'
6� ��� ��� �� ���(���(� �� ����� ��� ��� ��� ��� ������� ��� #�.�� &��

��������� �� �����4� �� ����� �� ��� �� �����������' B� �V��% ����!� �� ���(��&��
����������� � ��������� ��� ������ ��� �� ������� ���������� ������� �����
�� �����P�� �� ����� ����(��� W�����X [ ��� ������% ��� ���V��� ��� ����� �
������#� ��������������� �� ������ ������' 3�� ����� �� ����� �� ������� ��
���� &�������% ����P� &�� ��#�� �������% �� ���� �� ������ �� �� ��5�����'

��� ���	��� ���	)�	����� 3#��%�� 	� ���6

8� ������� �� >1����� +��(�� ��� ������� ��� �� ���������� �� ������ �����
)������' 8� #�.�� ��������� ����!���� � �� ��� �� ��������� ���������&�� �� ��
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����� �� ������� �(��!� �� ������#� �� ����������� ����������' 8� ���������
����&�� ������������ ���� �� ������� �� �������� �� ��������� ��)'
������������% �� ���(���(� �� ����� �&���� ���������� ��� ����������� �� �����

�������!� �� ���������� � ���������� �� ������ �� ������ ��������' 8� �������
��� ��������� ��� ���.�� ������������� � ����(���� �� ����� ���� ������� ����
)������' 8���5�����% � �����% �� �� �������� � �� ���������� ���� #�.�� �������
�������� ���� �������� ��� ����#� #������&�� �� ������������ �� (��� ���
����'

����� 	�
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8� ��������� ������!� �� �� ��������� �� ���� ���� �� �� ��������� ������������
��� �������� ������ ���� �� ������� ������' 8� ���� ���(��� ������������� ����
�� ������� ������� ��� �

� �����. ���������������% �\ ���� ��.�� �� ���� ��� �� ������� ������� [

� �����. ���������������% ����� �� ������� ������� �� �� ������ �� ��� ���
&��� ��� �������� �� �������������� �������&�� � �� /�� Y ���� B��������
����#Z'


�� / �������� ���� ��$�� ��� �� ������ 	���

8� ��������� �����4� �� ����� ���(��� �� &�� �� ������� ������ �� �� ������
������� ��5� �� �����' 3� ������� ���� ���� 4��� ������ ���� ������� �� ��������
����������������'

2� �������	���!� ��� �� ���	�	�� 3,����� 	� ���6 8� ������� ���� �
�	���� Y3��������� N������� �� ���(����!#Z ��� "' ,����� ����� � ������� �� ����
��������� ��� � �����������!� W�����X'
8� ������� �� ������� ��� ������� ����� ����� �� #�.�� �� �����P�� ����

��5�� ������� Y������ �� �����Z ��������� ��� �� ������������� �����' 8� ���!�
�� ����5�� �� ��� 9��� ��������� �����&�� ������� ����� ���������� �������&�� �� ��
����� �� �������' 3���� ���������� �� ���@�� ����� ��� ��������% ��% ���. ���
������� �����������!�% ����5�� ����� �� �������'
8����������&�� �����&��� ��� �� ���������� �� ��������� ��% � ����������

������% ���������� �������&�� �� �������% ��� ����� �� ����� ������ ��� �� ��������
������ ����������� &������ �����' 3� ������� ��� ���������� ��������� ���&����
�������� �������4� &�� ������� �� ����� &�� ���� 4��� ����.������ ������'

"������ �� �������� ��� 
�� ����	)��� 38���%��9 	� ���6 8��&����
�� ,���� A���(��9% �� ��N������  �� ,���/ ���� �� ����(����% �  ����(% �����
���������� �������� ��� �������� �� ������� ��!��' 8��� ������� ����� � ����������
�� ���(��&�� �� ������� �� ������� ���� �� ������ �� �������% ���� ���������
�� �������� �� ����� �� �� ����������' ;� ���������� ��� ��5� ��� ����� ����
�� ������� ������!�� W0�
��X'
3���� ���(��&�� ������� �� ������!� �� ���� ���(��� � ����!� �����������

������� ���� ��� !����� ���!����� ��� ������� ������� �� �� ��������� �� �(�&��
������� ����� �� ����� �� ���������� �� �!��� �������� ���� �� /��' 8� ������
������ �� ����� ���������� �� ��������� ���!��% �� ���� ��� ������ ��������� ��
����� �������� �� ��� �� ��� !�� ������� ������� 4��� ������'
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8���!� ����� ��������� ��������������� ������ � �� ��� �� ����� �� ���������
�� �������� �� ����5������ ���� ������� �� ����������' B��� ������ ���� �� �����
������!�� �� ������� ���� �� #�.�� ���������&��' +��� &�� ���� ������������
&�� �� ���������% �� ������� ��� ������� ���� �� ����������� ������������'

������	���!� �� �%��� ��� �� ������ %�$�	�� 3"���	�� 	� ���6 8� ����
���� �� "������ �' D����� �� 3����� 3' 3�������% 3��	���� �!  ���������% 6���
������ �� -�1 D����� Y��. ���Z% ���������� �� �� �������������� ���� �����
(#����� � ���� �������% ���� ������% ������� ����)����' 8�������� �� ������������� ��
��V����� ���.�� �� ������� ���� ������� �� �������������� �� ����� �� ������
����� �� ����� ���������� W1�)��X'
8� ������� ����)���� �� ����� ��� ���������� �� ���� ����% �� &�� ������ ���

!����� ������ ���� �� �(��� �� ���.��' 8� ���������� �� ��5����� ��� ��� #����
����)������ ������������ ��� �� ���(��� �� ���	��� ��	��' 3� ��������� � ��� �������
���� ������ �� ����� ����&�� ����)���� �� �� ������� ������'
8� ���(���(� �� ����� �&���� ���������� �� �� ��������� �� �� ���������� ��

���.�� ��������� ���� �� �����.�� �����'

+���� �� �����	�	�� ��� �� ���	�� ������ 3:�;���� 	� ���6 8� �������
�� �' -�1���# �� 2' `(�!����% 6�������� �� 3��������� Y
�. ���Z% �������� �� ������
���� ����(� �� ���������' 3��������% �� ������� ����)���� ����� �� ��@�� ��!�������
������ �� ���.�� �� =��!/�� �� =����#' ,�� ������% �� ��������� ����� �� �������
����)���� �� �� ������� ������ ��� �� ������ �����&��' 8��� ������� � ���������
���� �� ������� �� ����� ��������� �� � ����&����� � ����(���� �� �� ���� ����
���� W"�2��X'

2� � ����� �� ��$�����!� 	��� 3:	�����	� 	� ���6

8� ������� ����������� ����� �� ��!����� ������ �� �� #�.�� ���������&��
�� �!��)� �� ������������ �� ��������� �� ���� ����' 8� ������� ��  �!���
-�������% 6�������� ;�/�% ;��(�� Y�
. ���Z% ��� ������ �� ������!� ���� ���
����)���� ��� ������#� �� ���������� ��������� ���� ������� W3����X' 6� ����������
����#� ���������� �� �� ������ �� ��������� � �V������'
3��������% �� ������ �� �V����� � �� ����� [ ���� &���� ��� ������% �� ��������!�

���� ���� �� ���� ����' ;� ���% ���!�� �� ������� �� ���������� �� �!��� �V�����
��� ������������% �� �(�� �����������!� �� ������� ��� �� ������� �� �������' N�
�� ��!�� ���� ��% � ���������� ������% �� �� ���������� ���� #�.�� ���������&��
��������� �� ���� ����' 8� ��5����� �� ���&���� � ������� ��������� ��� �� ������#�
�� ���������� ��������� &�� �� ����������������'

����, (�� �����
�������� ��
 
�
����
 �����


-�� ������ ���������� ��������� �� #�.�� �� ������ �� ������� ����)�
���� ��� �� �4�� ����� Y)!��� 
'
FZ � �� ��V����� ��� ����������� �� ����������
�� ������� Y" Z% ����(���� �� ���� Y�Z �� �� ������ �� ������� �� �� 5�� Y4 Z' 8�
������.�� �����&�� �� ��� �� ������ ���� �� ���������' 8����������� �� �������
������ ��� ��� �� #�.�� ������� ��� ������� ���������������� �� ������ ��
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�����!����� � ����� �� ��#�� �����' -�� ����� ��������� �� ����% ��� �� �������
���% �� ��������� �� ������������ �� �(�&�� �&���� ������� �� �������� ���	'

8� ����� �� ���������� ��� ������ ��� �� ������)��� ������ � �� � �����	�
	�� '��� [ �� � A��9(�!�-�!��� [ ��� � ������(�� =��!/�� �� =����# [ �� � ���������
�� =��!/�� �� =����#'

'�	% 
'
F ^ ,������������ ������� �� ������ �� ������� �������

8� ��V������ �&���� ���������� ��� �� �&���� �� ����������� �� =��������!
Y����Z ����!�� ��� >���(���9  ���� W�
��!X% �� ����� `����( ����!� ��� <������
N������� W���!X �� <���!�����( ����!�� ��� ,��� =���� W+���!X �� ����������� ��
"������� ����!�� ��� >1����� +��(�� W+���!X �� ���&���� ���������� ��� �������
��������������� �� ����������� ��� ����!�� ��� "#���� $����� W4���!X'

-�� ������ ���� ��� ������������� �� �� ������ �� ����� &���� �� ������ ����
�����% ��� ������� � �� ���������� �� ���.�� ������' 8� ���.�� �������� ���
��� ������� � ������ �� M���� ��� �� !���� ������' 3���� ��]����� �������� ��
���� �(����.�� �

� �� (#���(.� �����)������� �V������ �� �� ������� ������� �!�������
4��� �������� �� �� ���(��� �� ��� �� �����% �� &�� ���.!� �� �������� [

� �� ������ ������ ���&������ �����R�� ��� !����� ������ �� ������� ��� �����
�� ������ �� �������% �� ������ ��� ���� ����!�� �� ��� �� �4�� �������'

8�������� �� #�.�� ����!�������� ����� ��� �� ���� Y5"4 Z ���������� ��
���� ���� �� �� ���� ��������������� ���������� ���� �� ������ (#�����' 3�����
����% ��� �� #�.�� ����!���� �� ���.�� �������� ���������� ����������� �
����� ����' 8� ������ ��� �� �� ���.�� �������������������� ��� ���������
�� �����.�� �� ���������������� &�� ����� ��� ���� ����� ��� ���% �� ���� ���
!����� �� ������� ������ ����� ������ ����������'

8� ������� �� ���&���� ���������� ��� ������� ���������������% ������ ���
���.% # ��� ���������' 8���5�� �� ����� �(.� �� ���V������ �� ��������� �� �����
W��(��X �� ����� W4���!X'
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8� !����� ���������� ��� ������� ��������������� � ���� ��5����� ������)&��
�� ���������� �������� �� ������� �� #�.�� ���������&�� ���� �����(�������� ��
�� ��������� ��������� �� #�.�� ������� ������' ������� � ����� ����� ���
�� 
� ��% ����� �(�����&�� �� ��5�����(�� �� �������� �����'

8� ������� �V����� ������� �� M���� �� ����������� ���� �� ����������� ���
������������ �������� ���� ���!� �������� �� ��������� ������ �� �� ������(#����!�� �
�����������&��' 3� ����������� � ��� ��������� ��������� �� �� ����� �� ����
������ ���5�� �������� ������	
�� Y��������FZ% ���)�$�� Y��������FZ% ��
���
Y���F����IZ �� ���)�5#���5�� Y���	����IZ'

����� 	��������� �� ������

;��� ��� ����)&�� � �����!���� ��� ���������� �� !����� � ��������� ��
�������� ��� �������� �� ��������	��� ��� ����	�" �� �������� 	��(����� � ���
$�����' N� ������������% ����� ����% �� ������������� �� ������� ����!�� � �����
����� �����!�&��% ��% ������� ����% � �� ���������� �� #�.�� �������� �� ��!�����
���������� �� ������� � �� )� ����������� �� ����������������'

"������	�� �� �������� ��� �	�	�	��

8� ������� ����!�� Y���
Z �����!�&�� �� ����� ���@� ��� �� ����� �� ��
���(���(� ��������� ���������� �������&�� �� ������� �����!�&�� �� ���� ����
�� ������� W4����X' 3� ������� ��� ������ � ������� �� ������ �� �������
�����!�&������ �������% �� ��������� �� ��������� �� ���� ���� ���� �� �������
�������'

3� ������� ��� ������������� ���� �� ������������� ���� �� ����������� ��5
��)/ B'�FH �� ,(#�����(���!�� �� $����� -�������� ��  ��������� YN������
A���@��  �!�����% +�������Z% ������� 
�)� �� -���������� N���!������ �� 3���
������������� YN������ ������ A����% �/) �
I
% <������E�����Z �� �� 8��������#
��� 3������������� -���������� YL���� ,��#���(��&�� A������� �� 8������Z' 3�
����������� ���������� �� ������� �� ����� ������������� ���� &�� �� ��������
������ �� ���.�� ������(#����!�&��' 6�� ������������� ���� ���&���� B���������
2���� <���� �� ��6�������� ��=��������! Y����Z �� ��� �������� ��� �����������&��
�� �������� �� ������������� �� ���
 �����������&��'

8� ������� ������ ��������� ���������� �������&�� �� ������� �� ��������% ��
������� �� �� ���� ����% �� �&������ �� ��������� ���(�����&�� �� =��!/�� ��
=����#' "���� �� ������ �� ������ &���� ��� ������ � ���������% �� ���.!���� ��
������ �������� �� ����������� ����&�� �� ���% �� ������������� � ����������%
�����)!������' 8��� �� �� ������� ��������� � ��� ������ �� ������� ������� ���
�� ��������' N� ��� ��� ������ �(�9 �����������#��� �� ���(����!�� $�
/��
0.8µm ��� ��	� �'�Fµm'
,�����.������% �� ���(���(� ��� ����� ���� ����������� �� ������� ��� �������

�(.&�� ���� W��(��X% W��6��X' 8���5����� �� ��� ���������� �� ������ �� ����������
�� �������� ���
 �� �������!���� �� ������������ �� �� �����#��� �� ��!������ ���(�
����!�&��'
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������������	�� ��� ������ �� �������� ���	)�	��� �� %�$�	���

8���������� �� ���(���(� ��������	��� ��� ����	�" �� �������� 	��(����� �
��$����� ����� �� �� ������������� �� #�.�� ����� ��� ����������� ��������
��������� �� �������������' 3� ������� ������� �� M���� �� ���
 �����������
��������� �� �� #�.�� �����������&�� ������&�� �� �����!�&�� ��� �� ��������
������ ���� ����' 8� ���������� �� #�.�� �� ��������� ���� �� ��� &������
��� ��� �����!� ��������� � ��� ���' ;� #�.�� ��������������� �� ���� ���� ��
������� ������� �� #��� �� �� ������ �� ������� ����)���� ��� ��5� ��� ���������
��� �� ����� �� ���5�� �������� ���)�$�� W��)��X' N� � �(��!��� �� ����&�������
�� �� ������!�������� �� �!���� �� �� ������� �� �������������� �����������
�����' N� ��� �� M���� ��� ������ �� ������������� ���� ���� ����� �� �������
������ �� �� #�.�� ����)���� ���� ��������� ������� �� �������� �����������!�
��� �� ������ (#����� �����������)����'
8� ������� ���� ���� ����� �������� ��������� �� �� ������������� ���� ��

����������� ����)/ B'�FH ,(#�����(���!�� �� $����� -�������� ��  ���������
YN������ A���@��  �!�����% +�������Z% �� ;��������� �� +���(#���� ��� B�������
��� B�!�������! Y��$�Z �� ��6�������� �� <4��% N�����% �� -��(������ N������� ���
+���� $�����( Y��$)Z% �� ����������� 
�)� -���������� N���!������ �� 3�������
��������� YN������ ������ A����% �������� �
I
% <������E�����Z �� �� 8��������#
��� 3������������� -���������� YL���� ,��#���(��&�� A������� �� 8������Z' N�
��@������ �� ���������� �� #�.�� �� �� ��������� ������������� ����)&��'

����� 	� ���-�� �������� ����������

8� ������� ������� ��� ��� �����!� ��� ��� �� !����� ������ ������ ��� ��
���5�� ������	
�� ��� ��&��� �� ����������' ,����)� �� ��� ����� �� � �� Y�����
���FZ% �� ������� ��� �� ����� �� ������� ���V�� ���
 +�!��+�
�  �������� ������
Y���Z �� �� ���!����� ��� YA����� B���!��! ���(����!#Z% �� �� ����� ��� ��
���������� ����������' 3�� ����� ���V�� ������ �� ������������� �� #�.��
����)���� ���������� ���� �� �������� ������� ������� �� ������'
8� ��� �� ���5�� �������7�) �� �� ��)��� �� ��������� ��� ���(�������� �����

�����&�� ������� �� �������� �� ����������� ��������� ��� �� �������� ���
���� �� ��� ������������� ���&�� ���� ������������ �����' 3���� ���(��������
��� ����������� ������� �� �������� �� ��������� �� ����� ��������� �� #�.��
�������' 6� ��5����� � ����� �� &�� �� #�.�� ������ ��� ������� �����������)�
!�������% ������ �� �������� ��������� ����� ��V����� ��������� ������� ����
�V������ �� ���������� ������� ��������' "�� �� ���5�� ��� ����� �� ������(#�
����!���% �� �������������% �� ������������� �� �� �#�(���(#����� �� ��V�����
����������� �� ���(���(� ��������'
6�� ������(� �����!�&�� �� �#�(���(#�&�� ������% ��� �� ������� ����%

�� ��!�!�� �� �������� �� ���.�� ������������ ���� ������!������ ��������� ��
���������������' 3� ������� ��� �������� ��� ��� ������(� �� ����������� ��
�� �(����.�� ������!������' ;� ��������� ���������� ���� �� ������ �� M����
�� ���������� �� �������� ������' ;� ��������� �� ������ �� !����� ������ ���
������ �����' B��� ���.!���� �� �������� �����!�&�� ������������ ��!�!�% ����
&�� �� ���.�� �� �������� ��!������ �� (��� ������'
8��&���� ���������� ��� ������� �������������� �� �����% ���������� �� ������

�� ������������� ���� #�.�� �� ���������' 3� #�.�� ������� �� �� ���.�� ��
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������� �������� ��������� ��� �����
% ����� �� ���� ���� ��� �� ���
' 8�
����������� #�����&�� ������� ������� � �����P��� ������&������ ���� ���������
�� ����!���(�� ����.������ ���!��������% �� ��� ��������� �#����&�� �� ����
#�����&��' ,��� ����� �� �������������� �� ���� ���� �� �� #�.��% �� ��� ������
���������&������' 3�� ����� ��������� �� ������� �� ����� �� �.!�� �������� ��
������������ �� �� ��������� ���� �� �������� ���������� �� ����������� ���������%
�� � ����� �� �� �(����.�� ������ �����������������'

��� ��	���

-�� ���� ������� �� �� ����� !������� �� �� ��������� �� ������ ��
�������% �� ������ ��)�� �� ����� ��� ��&��� �� ������� �������� �� ���������'
���. ��� ����������� �� ������� &�� ������������� ��� �� #�.�� �����% ���
���� �� �� ��V����� ���.�� ��������� ���� �� ������ �� �������� ���(���(�% ����
������!� ���� &�� ���� ������% ���� �� ����� �� ��� �� �� &������ �� �� ���������%
&�� �� � ��� �� M����' 6�� ����������� �� ������� �!��)����� �� �������% ����
&�� ���� �� ���&���� ��N�!������� �� "#�.�� -��������(�&�� �� ����� � �����
�� ���������� �� ������� ��� ������� ��� ������� � ������ �� �����' -�� ������
������� ������� �� ���(��� �� ��� �� ����� �� ������� �����������&��% ��
�#��� ����� ���������� ��������% �� )������ �� �����!�&��'
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-�� ����� ���������� ������� �� ������ ������ � �� ����������� ���� #�
�.�� ������� �� ��������� �� ������ �� �������' 3� #�.��% ���@� ��� �� �����
�� ���5�� �������� ������	
��% ��������� ������ �����
 Y����������� "����)� N����
!����� 3������Z ��������� � �� ���������� � ������ ����� ����� ��������� �� �� �
�'
8� ��������� ��V����� ���� �� ������ ���������% �� ������ �����!�&�� ����!��%
������&�� �������� �� ������&�� ��!�����'
-�� ������ ������� ��� ����������� �� ������� ������ ������ ���� ������ ��

������� �� ��@�� �����!�&�� [ ���� ������ ������� ��� &����� ����� �� ������&��
���� ���������� ��� �� ����� �����!�&�� �� ���� ������ �� ���������' -�� �����
����� ���� �� ���������� �� #�.�� �� ���� &�� ���' ;. ���% ��� ������� �����
�� �(������ ��� ��� ����#� �����&�� �� ������� ������ � ������ �� ����� �����.��
!��������� �� #�.��'

��� �� �
	���� ������ �
 � ��	
��

-�� ��� �������� ��� � ��� ������(� ����� �� �� ��������� �� ������ ��
�������' 8� ������� �� �� M���� ����� ����� �� ��@�� �����!�&�� �� �� �����
��� !��� ��� �� ���(��� �������� �� ������� �� ������&��' -�� ������ �������
� ����!� �� ���(��� ������&�� �� ���������� �����������' -�� ��� �������
���� ������ � ����� ��� &����� ����� �� ����� �����!�&�� �� #�.�� �� ���
���������' -�� �(���(���� )�������� � �� ����� �� �������� �����'

����� .���

��� ����� ��
���� ������"��

-�� ������ �� ��� �� ������� �(������ Y������ 
'
Z% �� ��������� �����
��&�� �� �����!�&�� ��� �� ��������� ��. ��V������ �� ���� ����������� �������
��� �������� ������������ ��������' 8��������� ����� ������ ������&�� ��� �����
����� �����!�&�� �� ���� ���� ��V������ &�� ���� �� ����� ���� ������� � ���
��. ����� ������������ �� ����� �����������&�� �� #�.�� ��% ��� ���������%
��� ��# � �� ������� ������� �����!�����'

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

8� ���������� �����������&�� ���(���(�� ���� �� #�.�� �� ��� ����.�� ������
)!��������� �� �� ���� �� �����' 3��� �!��)�% ����� �����% &�� ���� ������� ��
#�.�� ���� ������� 4��� �������� � ���� ����� ������� �� �� �4�� #�.��' ,��
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����&����% �� �������� ��������&�� �� ������ �� ��������� � �����!�� �������
����������&��' ,��� ������ �� ����� �� n ������� ���� �� ����� ����� �� p
�������% �� ������ �� ��������� ����������� � ������ �� ������ �� (n + p)2 ��
��� n2 + p2' ����% ���� �� #�.�� ���� ����� �������� �����!�&��% ����� �����
�(�������� �� #�.�� �� � �������% ���� &���� �]� ����� �����!��������� ��U��
����� �����)!������� �� ��	� ���� ��� ���(�������� ������&��'  ���� ������% ��
#�.�� ������&�� ���� ������� � ��������� ���� ��� ������ �� ����� ��������%
������������� � �� ��� �� ������ �� #�.��'
����� ������!� ����� ���(�������� ������&�� � �� ����)���� �� #�.�� � ���

������ ��� �� ���!���������' B� �����!�&��% �� ��� �� �������� �����4��
&�� ��� � �����!��� �� �� ����)���� �� #�.��' N� �� ������ �� ��*� �� �� ���� ��
������������� ��. �����'
N� ���� �� ��� !����� � ������� &��% &����� &�� ��� � ������% �� #�.�� �� ��

�������� ��� !��� ��� ��� ��������� ������&��' 8� ������������ ������������� ����
����� � ��5� ��� ���&���' N� ���� �� ����� ������� �� ������ �� ��������� �����
�� ������ �� ���������� �� ���� �� �����' 8� ������� �� �(����.�� �������
�� ���� ���������� ��� �� �������� �� #�.��' 8���5�� � ���� ���� ����P� �� ��
������������� �� �� ������.�� ������&��U�����!�&��'

��� �	���	���� ������	���� ������

,��� �������� ����!� �� �� ������ ������&��% �� �������� �� �� ������ ��� ��
������� &�� �������� �������!�&�� �� ������' ,���� �������% �� ������ �� ���/�!�
�� �����.��� ������������ ��� ���� #�����&��% ���� �� ���� ������ ����� ���
����' N� 0������� � �(�&�� ��������� ��������% ��� ������� ����� �� 10ms ���� ��
�������� �������' 3� ������ ��� �� !������� � �������� �� ��@�� ������% ��
���% ����� ��� �� �� �� �������% ��� �������� 0�������� ���� �� ���� ��R�����
�����������' 8� ������ ��� � �������������� �� �������� �� ������� ���� �� �
�������� ��� ������� �(����.��'
A��� � �� �����.��% �� ������� ������&�� �� ���������� ��������� ���&�����

������ ������&�� �� ���� �� ������������' B��� ����� ��� ������ &�� ��������� ��
��������� &�� ��� �� ����� ��� ��� ������ �� �������� �� ���(��� ������&��'
8� ������ ������&�� ���������� ���� �� ������ �� �� !����� �� �� ������������ ��
�����'

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

8� ������.�� ����� �����!�&��U������&�� �� #�.�� �� ��������� &�� ��� ���
��� ��������� �������� �� (������� �� �� ��������� ������&��' ,�� �������% ��
����� �� �������� �������������� ��� � ��� &�����)������ ������&�� �� ��� ��!���
!����� ���&�� �� ������ ����� �� ������������ ����.������ �������� ���� �� �������
�����!�&��' ,�� ������% �� ���� �� ������������� � ������ ������!� ��� �� ����)����
�� �� ���(��� �(���� ���� ���������� �� ������ �����!�&��'
8� ���(��� ������������ �� ���.�� �� ������ �� ������ ������&�� �������

����� ���� �� ��������� ��� �������(.&�� ����������� ���������' 8� ���(��� ��
��� �]���� �� ����� �� ������������ ���V��� ����� ������� ������ ��� �������
�(.&�� �� ��!����� ���)�� Y$��Z% ��. ������ ��� �� ���������� �� �����������
����������������% �� ���� �� ����� ��� ������ ������� �� ���� ���� &�� ���� �����
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���� ��� Y$��Z' 3���� ���������� �� �������� ���� ������ ���� ��������� �� ��!�
���� ���� ����.������ ��!����� �� �� ��������� ���� ����� ����� �������� ������'
N� ���� ��� ������ �� �����!����� �����!�� �� ���������� ����� �� #�

�.�� ���������&�� ���� ������� �� ���������' N� �������� ���� �� �����#�� �� ���
���������� ��������' 8� ������� ������� ���% �� ����!� ���� ���������� ��������
�� #�.�� ��������������' N� ���� ���� ���&����� �� ��������� �� ����� ��!�������
��������' ,��� ����% �� ���!�!� 
 �� �]����� �]���� �� ������� ����� �� ����
������� ���������� ������)&�� ���� 4��� �� �������� ��������'
8� ������� �����% ������� ���� ��� ����� ��� �� M���� ���� #�.�� �����%

���� �� ���������� ����������' N� ���� �� �V�� �� ������ ��������� �� ����� ��
�������������� ���� ������� �����!�&�� � �� �������� �� ������ ��������� �� �� ����
�� #�.�� ������&��' B� �����% �� ������ ������&�� �� �&������� �� !��.�� ��
���� �� �������% 	 !������ ��� ��� �������� ��� �������� &���� ����������
���� ���� #�.�� ��������������% ������ ���� ���� �' 8���5�� ��������� ��� ���� ��
��������� �� ��*� �������� �� ���������� �� ������' 8� ������� �� ������ ��
�������� �� �� ��� ��������� ��� ��!��!�����% ��� �� ���� 4��� ��������� �����
��� ������ �������' -�� �� ����������� ���� ���� ���������'

����� 	�
 �����
 �� � ���������

8� �V��� ������ ���� ������� �� #�.�� ���#������ ���������� �� !����� ��
��������� ����������� ��. �������' ,��� ��� ���(�������� �� �����.�� !���������%
�� �� ��������� �� �� �� ���� ��������� �� #�.�� �� ������� ��� ������&��
�� �������������� ��������� � ��� ���������� ���������' 8���!� ����� �������(.&��
����������� �� ���!�!� 
 ������ �������!�� ��� ��������� ������ �� �� #�.��'
8������������� �� ��!����(�� �� ���!�!� 
 ������� �!������� ��������������

����� ��������� ����)���� � ��(���' N� �� ���� ������% ���� �� ������� �����
�����% ��������� �� ���.�� ��� �� ���� �����% �� �� �(���� ��� ���� �������!��� ��
�(����.�� ������������ �� ������ �� ����� �� � ����� �� �� #����'
B� �������� �� ������ ��������� ���������� ������� ��������� �� �� ���

��������% ��� ������ )�������� �����!�� �� ������ �� ����� ����� � ����� ��5��%
���� �� �������% ���� �� �������� �� ����� ���� &���� �����% ��������� �� ���
���R� �� �������� ������������ �� �!���' B����� ��� ���% �� ��������� ����������
�� #�.�� �� ������� 4��� ������� &�� ��� �� ������� �� ������ �� ������������% ��
�������������� �����!������� �� ������������'

��� �
 ������� ����	��

3� ������� � ��� ���@� ��� �� ����� �� ������� �� �(.� �� 8������ ������ �� ���
�� ���&���� ���������� ��� ������� ��������������� �� ����������� ��� W*�6���X%
W-�)��X' +��� &�� ���#��� �� ��� ������ ��� ��������% �� �� ���� �� �4�� �������
���&���� �������� �� �M�� �� ��������� �� �� #�.��' "� ����������� � ��� �V������
�� ���(����!�� 0, 8µm �(�9 �����������#��� �� �� ������ ��� ������ �� �������
��11, 5mm2'

��� ��������� �����*���� ���	 ������� ��� ���������	 	� !��� #����������� ��� ������� ���� 	� ���
�������� ����
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����� 	� �/�� �� 
��������

;�� �� ���������� �� ������� �� ���&����% �� ������� ������ �� ��������� ������
�� =��!/�� �� =����# ���� ��������� ��� ��������� )�.�� �� �����!�&��% �4��
�� ������ ����(#�&��' 8� ���.�� �(��� ��������� ��� ���������� ��5�������� ��
������� �������� �� ���������' N� �����.�� ���� ����!���� �� ������� � �� �������
���������� Y�!������� &����)� �� �����	� ���
��� �� )�Z �� �� ������� ��(�������
Y!	� ���
��� �� ��Z' 8� !������� �� ���.�� &�� ������������ �� ���� ����!����%
���� &���� ������ �� �&������ ��!���� �� ���.��% ��� ������ �� ������ �' 8�
)!��� �'
% &���� � ����% ��� ������ �� �(����.�� ������������ ��������� �� ��
���.�� ���������� !�T�� �� ����� ��������' 8��V�� �� ����������% &�� ������R� ���%
�� �� �(����.�� �� ��� ����� &�� ��� ������� �� ���.�� ��� ������� � ����������
���� ������� �����!�&��'

50ms500mV

(2)

(1)

'�	% �'
 ^ ,(����.�� ������������ ����� ��� �� ������� ������

,����� ���� ������!������ �� ������� �� &�������% �����(�������� �� �� �������
� ����% ����� ����% ����� � ������ �� ������' B��� �� �������� )!��� �'�' ,��
�������% ��� ��5����� �� ����������� �������� � �������������� �� ��V������
�������� �� ���� �� ����!���' 2� �� ������ �� �� �������� �� ���� Y������� ��
�� �����������Z% ����� ����!������ ���� �� ����% �� � ������� ����!� �� �������
��. ������'
���5��� ��� �� ���� �� ��V����(�� ����� ��� �� ������ ��������% �� �����

�.��� �� ������� ��� )!�' 3������ ��!�� �� ������� ��� ��������� ���� ���������
���� )���% �� ���� ��������� �� ������ �� ��������� ��� �� ����� �#�� �� �������%
�4�� ��� ��.�� �� ������ ��������' 8� ��������% ��(������ � �� ����������
�� ��������������&��% �� � ���������� ����� ����� �������� �� ���.��' L���� �����
&�� ��� ���������� ����.������ �� ��������� ��������% �� ����� &���� ���� �������
�� �� ����� ����� �� ����� �� ��� �� �����' :���� ��� �(����.�� ��������%
���� �5������� ��V����� ��� ����5������ ���� ������� �������������% ��� ����	� ��
�������	��� �������� �� ������' ,�� �� ������� ��5���� ����������� �� Cmem

�� ���������% ��� �� ������������ �� ������� �������� �� ������' 3���� &����)���
���� �� �������	��� �������� �� �� ����� ���������� �� �������� �����&�� ���
�� ���������' 8� ��� ��!�� �� ������� &�� ��� ������� �� ������� �� �����������
�� ������ �� �� ����������� ��. ���������� �� ���.��' N� ���� ��� �������� ��
������������ &�� ��� ������� ���� ������� ��� �������� �� ��� �� ����� �����'
,�� ������� ��� !������� �����!�&��% �� ��(���� �� �!���� ��� ��� �������

���� ����� �������� ��� ���������� �������&��' 8� ������ ��� ���������� ��� 
�%
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�� ������� ��� 
��% �� ����������� ��� 
� �� �� �������� ��� 
�' ;�� �� ���� ��
��� �����!�% �� ��������� ������� Y��������� �� ����#	��� $���������Z ��� ������� ��
�� ��� ��% ���� �������4� Y���������&�� �� ����������Z �� �� !������� ������' L����
����� &�� �� ��������� �� �������� �(��!� �� �!�� ��� ���� ��������� ��������%
�� 9��� 2��� ����� �� )�� � 1, 8V �������&��' L������&������% �� ��������� ���� �
��������� �� ���� &�� ���% ���� � ���� &�� �� ������� ������� ���� �(��!�� ��
�!��'

����� (� ������� ������"������ �����0�)�

8� !����� ��]����� ���� !���� �� ����� �� ������� �����!�&�� ���� �� �������
���� ����� ��������� ���� ������ ��� ������������ �� ��� �� �����' 8� ������� ������
���.!�� �� ����� ������&�� �������� � ��� ���������' 3������ ���� ���� ��������
���� ���� ������� �� ��������� ��������% � �� ������� �� ������������ �����!�&��
���� !���� �� �(��� ����� �� ���.�� ��������'
N� �� ���� ������ �� ��!��� �� ��@�� ������&�� ��V����� �����.��� ����� ��

��������� �� ���� �� ����� �� ����� �� �� ����������� �������� �� ����� �� �������
����' ;��� ������ ��� �!������� ������� �� �(��� �� �#�� �� ������� Y��(�������
�� ����������Z �� ����� �� �� ���!� �� ��������� �� ������� �� �����������' 3� ����
���� �� �����P�� �� ������ ���� ��V������ ��(���� � ����� �������% ������� ������'
8���!� ���� ����������� ������&��U�����!�&�� ������ �� ������� �� �����.���
����&��'
8� )!��� �'� ������� �� �������� �� �������% ���� &�� �� ��V������ ������ U

����� �������� � �� ����������'

'�	% �'� ^ "�(�������� �� ������� ������

����� 	������������ ��
 ����
����
�


8� ������� ������� ��������U����� �� �������% ��� ��������� �� �� ��� ������
����% �� �������� #�����&��' ,��� ����� ���� ��� ����)���� �� �����% �� �������
������ �� ���.�� �� �� �����#���� W������X' D� ������ ���� ���� �����#����
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���� �(�&�� �������% ��� ����������� �� ��� ��(��������% &�� ������������ ��� ����
�#�� �� ������� &�� ����� ������ ��� �� ������ �������� ���� �� �������'
8� �!��� �� �������� �� �� #���� ����� ������&��% �� ���� ���� �� �4��

�� �����.�� �� �������������� �� ���� #�����&�� ��� �� �� ����������' 8� �(���
�V����� �� �� ����� �� ������ �� ���� ��� �� ���!���� �� ���������� ������&��
�(��!�� �� �!��)�� �� ����������' 8� ����(� ������������ � �������� #�����&��
��.�� ���� �� ����� ����� � ���� �� ������� � 4��� ������� ��� �� ������� ������&��%
���� � �� �������������� �������% ��� ���� �������� ����������� �� ��������
�����!�&��'
3���� ������� ��� �� )!��� �'�% �������� #�����&�� �������� ��� ������ ��

����� ���&������ �� � ������ (��� Y�(�� �Z% �� ������� ������ ��� ��������� ��
������������� ���������� ���&������ �� � ������ �� Y�(�� +Z' 3���� ����� ���
���5��� ��������% �� ���� &�� � �� �!��� �� ��� ��� � ��������� ����� ����������%
�� ������ �����!�&�� ���������� ��� �� ����� �� �5����� � �� ������ �� �!���'

'�	% �'� ^ A������������� ����� ������ #�����&�� �� ������

3���� ������������ ���� &����� ������������� �� ���.�� ���!���� �� �� �����#�
����' 8�� ����� �(�� �� ������% ��� �������% �� �(����.�� �� ��������� ����
�� ��� �� ������' ,�� ����&����% �� ������ �� �!��� � �� �������� �� �!��� �����
��&�� �� �������� �� ��!.������ ��������' 8� ��V������ ��������� �� ���������
������ ��� ������� �� ���.�� �(����&��'
6� ����� ��� ����!���� �������� �� ���� �� ������ �� �!���' B� �V��% �� ���

�������� �� ���� 4��� ��������� ����� ����#�� &��� �� ������� �� �� ��������%
����������� �� ���!� �� �� �(�� � � �� �(�� +' 3��� ��������� �� ������ �!�� � Δt'
3� ������!� �������� �� ��� ����������&�� ���&���� ������ ����������� �� ���� #�
�����&�� ����#�' ��������� ���% �� �������� � ��� ������������� �� ����#����%
��� ��� #���� �� �����% ��� ���� ���� �� ������' 3���� ����������� �������� �����
������R��� �� �V�� ����������' 8� ����� �� �������� � ��� ��!��� ���� &�� ��
�������� �������� �����.�� �� �� �����������' 3���� ������ ������ �� ����� ���
������� ������������� ���������� �� �� ���� �� �����!�����'

��� !
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��
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-�� ����� ������� ������� �� #�.�� �� ���������% &�� ��� ������)����
������� ��� ��� ����  �	����� 7������� �������� �����% �� �� ����� ���(�
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��&��' -�� ������ �� ������������% ��������� �� #�.�� �� ��������� � ����
��� ���� ���������� �&���� ����� �������� ��������� �� ������� ����)����'  ��
����� � �����!��� �� ��� �� ����������' 3���� ����������� ��� ������ ��� � ������
����� ���� ���!��� ��������� ����� ��� ����������% ������������ �� �� ��!�����
������ ���� ���� ��� �� M����' -�� ���������� ��� ��� ��!� ���� ����� ��(��
���� ���� �� ����������� �������' �)� �������� ���� ��&�� �� ��������% ����������
���������� ���������� ����)&������ ��� ���������� �������������'

����� *�'��� ��
 �'����


-�� ���� ������ &�� �� ������ �������� �� �� ���������% �� ����� �� � ���������%
���� 4��� ������� ��� �� ���������� ���� &�� �� ������� �� �� �����% �� �������%
����� ��������� �� ��� ��������'
8� ����� �������% ��� ������ ��% �� �� ��������� �� ���. ����� ��� �������

���� ��������� ������������ �� ����� ���� ����� ����� ���������' ,��� ���������
��� ����� ��R���� �� ����� ��������% �� ���(��� �� ��� ������� ��% (���% ��
���������' 6�� ����� �� ����������� �� ���� � ������� ���&�� �� ��!����� �� ����
������ ���� �� ���������� ������� � ������ �� �������' 3� ���� �� ��������������
������ �������� �� ����� ������������ �� ������ �� �(��� �����!�&�� ��� �������
� �� ��������� ��(�����'
8� ������ �� ������� � �������� ��� �� #�.�� ���� 4��� �!��)����� ����

��������� �� ��������� �� ����� ������' 8���5����� ���� ��������� �� �� �������
��� ����!������ � !����� ��(����% ��� �� ��������� �������(����� �� ����� ��
������������� �� �� ������� �� ������ ���� �� ��� �����' 8� ������ �� H �������
� ��� �(���'
,���� �� ���������� ����������% �� ��� �����������&�� �� �� ���&����� �� ����

������ �� ������ �� ������� ��� �� ��!�����' 8� �������� �������� � ��� )�� � 
�kHz'
3���� ���&�����% ������� ���� ����(����������!� �� ��������� �� �������� ��� ��
����� �� #���% �� �]������ ������ ��� ������� ��� �������� �� ���� ���
����� �� ������ �� ���.�� �� �������' B��� �� �!������� ���(��&������ �����
�!����� ���� ������� ��� ������ ���� ���� �������� �� ����������' 8� ��!����(��
�� ��������� ������� ��������� 4��� ������ ���� ��������� �� ������ ������ �� ����
����������� ��� ���������'

����� 	� �'��� �� )�
 �� �������������

B� �V������� ��� ���������� �� ��(��� �� �(��!�% ��� ������ �������� �� �����
�������� ���� ���������� �� #�.�� �����!�&�� �� ������������ �(��!� �� �� �����P���'
3(�&�� ������� �����������&�� ��� ������ ���� ��������� �� �������� �� 
 ���' ,���
�������� ������ �� H �������% �� ���� ���� ���� �� ����� � �(�&�� �#���' 8� ���&�����
�� �� ������ ���� ���� ����� )��� � 10kHz% �� ����� �������� � �� ������� �� ����
�� 
� /��������� ��� ������' ,��� �� &�� �� �� ����� �������� �� ��������% �� ����
��������� �� ������ �������� �� ���� �����#���� �� �(�&�� �������' D� �������
���� �� ����� �� �������� 20 /�U' 8���������� ��� )�������� ��������� � 30 /�U% ��
&�� �� ������ �� � �� ������ �� ���� ���� ��������U����� �� ������������'
8� ���������� ���������� ���� ���� �� ��� �� ������ ���(��&�� ����������%

��� �� �� ������� �� ��������� �� ������ ���� �� ������ �� ��������� �� #�
�.��' 8� ������ ���� �����. ��� �����������&�� �� ��������� ���� ������% &��
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��.���� �� (��� �����' "�� �� ����������% �� ��������� ��� �� �� �
� Y,����(��
��� 3�������� N�����������Z% �� �� ��$ Y6������� "����� +�Z ���&���� ����������
��� �� ���� )��������� ��)�� ��� �� ������ �'�% �� ������ �� �� ����� ��� �����
�� ���/�!� ����� �� �� �
�� Y���� S�'
�
�
II?Z% '������� Y���� 
�I?Z �� ���
Y���� �
��� �	
�����Z' 3��������% �� ��� �����(�������� �� ���������� ����������
�
% ��������� �� �����P���� �� �� �� �� �������������� �����!�� ���� �� #�.��
������� #�	 �� �� �
�' N� �� ������� ���� ������ &�� �� ����� ������������� ��
����������' 8� �� �
� �� ���� �� �������� �(��� �����!�����'
-���� &�� �� �� ��$ �� ���!�� ���� ��������� ���� �� ������ ��*� �� ���

�� M���� ���� �� ���������� &���� ���� �� �������������' 3��������% � �����&��
�� �� ���������� �� #�.�� ���% �� ��% ���� &�� �� �������� &�� ������������
�� �� ������ �� M����% ���&������ �� ��������' B� �V��% �� �� �
� �� ��$ �� ���
�� �� �����% �� �� �������% ��� �� ������� �� ����)������ !���� ��� ��
��������� �� ���������'
8� ������ ����!�� �� #�.�� ��� ���� ��� ����� �&����� �� (��� ������� ������

�� ������� � 4��� ������ ��� �� ����������� �
� �� ������������' "�� �� ����������
�&���� ����� ����� �.�� �� &������% �� �� ������ ��� �������� �� ��5���� �� ��
������ � ���������@�!� �� �������� �������' ;�� �� ��% �� ����� �� ���������
���� ���� �� �� ��% �� &�� !������� ��� ����������� �� �� ����� ��������' 2�#��
���������� �� �����������&�� ���(��&�� �� �� �
� ���� ����� �����(����� ��
�������� �� �� ����� ���

�����	��	�� �� $�� ���

8� �� �
� � ��� ��������� ��� �� ������ ���� ���� ��������� ��� ��!������
���� �� ����������� �� �� ������������� �� ��� �� #�.�� ���������&��' ��.
���#������ �. �����!���% �� � ���� � ������� ����� �� ������� ��������������
��� �� �������� �����������' "�� ������������ � ��� ������� � ��� !����� &����
���� �� ���������� ��% ���!�� �� ����� ������� �� �����������% �� �� ���5���
�����������% ��������� � ������ � �����.�� ��������� � �� �
���"�����'
N� �� ������������� ��)�� ����� �� ��������� ����(��!� ����� � &���&��

��������������' 3(�&�� ������������ �5���� ������ � ����)������ ����������
�� ������ �� �������� �����������% ����������� �� �������' N� �����% ��� �������%
�� ������ ����������� �� �����&��� �� ����� �����'
;�� �� ���������� ���������� �
% �� �� �� �� M���� ��� � ������ ��

��� � �� �� �� ������ �� �� ��� ������� � ��MHz% �� &�� �V�� �� ����� �(����&��
�� 
��M�/' N� ���� ��������� �� ������ ��������� �� ��� ����� ��� �� ����
���&�� �� ����� ������� �� �� ������ ��� ���������� �������������� �� ��
�4�� �!����' 3��� �!��)� &�� �(�&�� ���. ��V����� �� �� ���� ���� �#��� �
�� ���� �������% �� ���� �� ������' ,��� ��������� �� �����% �� ����� ��
����� ��� ������ � �� ������ �� �#��� ���� ����#�� ��� ����� �� �����% ��
�#��� ������ ����������� �� ������' 3���� ���(��&�� ������� �� ��������
����� �� ����� ���� �� �� ������� �����. �� ��' B� �V��% �� ���! ����� �� ������
��!������� ��������������� �� �����% ���% ����� �� �� ������� 4��� ����������%
�� ������� �����. ���R� ��� �� �4�� ����������' ,�� ������� � �� ����� ���&��
�#��� ��� ����� ����� ������% ������ ��������(�� �� ��. ��. �� ����� �(����&��%
���������% ����� ����� �����(���&�� �� ���� �������� �����. �� �� ������ �����
�4�� ������'
8� ���������� ������������� ��.���� �� �� � !���� �� ������ �� ��� ��������'
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N� �� ������ �� !���� �� ������ �� H% 
	 �� �� ���' 8� ����� ��� �����
�� �� ��� ���� �� ��� �� H ���% �� &�� ������ �������� ?<� �� ������' B�
�������������� �� �� ������ �� �� ���% ������� �� ������� �� �� �� ��� ��
���� ���� ���� !����� ��� ��(������'
,��� ����� ��(������ �� ��V����� �#�� �� ������% �� �� ���������� �����

&����� ������ �� H ��� ������������ �� ������.��' 8� �!���� �� �����P�� ��� ����
����% � ����������� �� ���� �� ���������� �� ������' ,��� �� ������ ����� ��

	 ���% ������� �� ����� �� �
 ��� �)� �� ������� �� �4�� &������� �� �������'
3���� ����� �� ��������� ���������' 8� �� ��� �� ���� ���� ��� ����#� �����
���� �� ���. �� �� ���% �� ��� �� ���� ������ ��% &���� � ���% ���� ��� �� ������
������ ���� ������' ,��� �������&��� �� ��� ����� �
 ��� �����% �� ������ ��

	 ��� �� ���� ������% �� ���� ��� ����� �������% �� ������ �� 
	 ��� �� ����
���� �� ����� �4�� ����� �� �� ���' ;� �4��% ���� �� ������ H ���% �� ������
������� �� ��� ���� �������� �� ��� �� ���������� &�� �� ����� ������������'
8� !����� ��������� �������� ��� �� �� �
� � ��� ��� ��������� �� ���������

���� �� �� ���)!������� ����������% ��  ���%�  �	�' 3(�&�� �����(���&�� �� �����
�� ��@�� �������� �� ��R��� �� ��' 8� ��!�������� &�� ��� ��� ��� ������ ���� ��
���������� �� ����� �� �(�&�� �����(���&�� �� �� ���� ��!��� 5�&��� �� ���!�
������� ���� �� ��������' 3���� ����� �� ���)!������� ������ �!������� �� ����
������ �� ������#�� �� #�.�� �������������� �� �������� ��������� � ������ ��
��' 6� #�.�� �� ��������� ����� �� 	? ��� ������ ��������)�� �(�&�� �����(��
��&�� �� ����.�� ���&�� � ? ��� �� 
	 ��� �(���� ������)��� �� �����������% ��
�����������% �� ��������� ������� �� �� ������ �� ������' 8� #�.�� ���� ����%
���� � �������% ������� �� ������ !�����&�� ���� ����������� ��� �� ���� ��
������������� �� ������� �� ������ ����� ���� �������� �� ����������� !������'
"� �� ������������� � ������ �� �� �� ������������ ��������% �� !����� �� ��

�&����� �� ������������ ��% ����% ��������' B��� ������� �� !���� ��������� ��
�������� �� �������� ���� &���� ��������� ����)&�� �����. ���&�� �� �����������
�� ����� �����. ���� �� ������ �V������' 3���� �(�� �� ������ &�� ��� ��
���!����� �� �� �� �����.�� ���&�� �� #�.�� ���� ���&��% �� �� ������ ��
������� �� ����� �� ���' 8� ������ � �� �������� �����% �������� �� ���� ��� ��
�� �
�% �������� ���� �� �(��� �� ��� 5��������'

����� 	����������� ��������

+��� &�� ���������% ������������ ��������� ������ ���� �� �4�� &���&�� ��!��'
8��&���� � ��� ������% �� ��!������� ��������� �� ���(��&�� ��������� �����
����� ���������� �� ����������� �� �� ����� ��� �� ����� �� �������������'
8� �(��� ��� ����� �� ��� ����� �.�� ���� �� �������� �������� ������� ��
��������� ����������� ������ ���� �� �� !������ �� ����� �� ����������% ���%
������% ������� ����!��' B� �V��% �� �� �
� &�� ��������� �� ����� ���������� ��
��V����� �� ����� �� ��&��� ��� ��������� �� �������� ����!��' ����% �� �����P�
���� �� ��������� B�(����� �� �� ��&�� ��� ��������� �� �� ����������� ���� ��
����� ������ ���� �� �������������' 8� ����� �����(���&��% &���� � ���% ��� ���
�������� ���� ������ ���� ��!� ����0� �� !���������� ��������������'

2�	�� �� ������ 6�� !����� &������� �� ������� ������ �� �������� �� ���.
�� ��&��% �� �� �(��� �� �������� ��� ����� �� �� ,������ ? �&���� �� �� ��������
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���� ����������	����' 3������������ ��� 5��� ������������ //�. ��� �� ������ 83�
��� &�� �� ��� ����� &������ �� ������������� ����)&�� �� �����% ����� �����
�����.�� �� #�.�� !������ �� ��������� �� ����� �� ������' B� �V��% �� ��������
���@� �(�9 ���� �����Y��Z��� � �� )� ����������� �� ��������� � !���� ������ ��
������� ���� ����� ������ �� ���&�����' 8�� ���� �����(����� ������������% ��
������@�!� �������� �� �������� �� ���� ��. ��*���� �� ����' ;� �������� �V���
��� ��� ������ ���� �� ���������� �� ������� �� ���������� �� ���' 3��� ������%
���&�� �� ���������� �� 5���% ����������� �� ���� �� ������@�!� �� ��������' 6��
����� ���(��&�� ����� � ��� �� ����������� �� ������.�� �� ���� �����������'  ��
�������� �� ����� �������� ���� ���������� �� �]���' 8� ������� �������� ���
����������	���� ������ � �V��� ���� ��������� ���� ��� ����� �� ������% �(���� ��
���� ����� ������� ����� �� �������� � ���� ����.��' 8� #�.�� ��������������
�������� ���� �� ������ �� �� ���� �������� &���� �������' 8��&����� )��
����������� �� �� ����@�!�% ������� ������ ������� �� ������ &��% �� �� ������ ��!�%
����� �������'
;�� ����� ��% �� �� ��# � &���� ��� ������ �� ���������% ��� �\ �� ����

�� ��������� ����� �� #�.�� �������������� �� �� ��������� ���� 4��� �������% �����
���(��&�� �V�� �������� �� !���'

����� 	� ����� 1*2

8� ����� ��� ����(�������� ������ ���� ��	� � �� ��	�	� ��� �� ���&�� 9����"'
L���� ����� �� ������ ������ �����
 �����&��% �� ��� ����������� ���������
���� �� ������� ���!�������� !�T�� � ���� ������U����� ������&��' 8� ��	� ��
�!������� ����� �� ���� ��� �� �� �
�' 8�������� �� #�.�� �� ������� � 	?MHz'
8� )!��� �'? ������� �� �������� �� �� ����� ��� ���� &�� �� ���������� ������
��� ������% ��������� ��� ������� �)�/ ���� �� �������� ���/�!� �� ������
Y����� #�����&��% (�����&�� �� ����� ��Z% �� ����� ������ ���� �� ���������!�
������% ���� &�� �� ���������� ��!������� 	� ������U����� ���� ��������� ���
����������� �� #�.��' 8� ����� ������� �� �������� �� )!��� �'F
8� ������� �� ����� ����� �� �������� �����!�&�� �����&�� �!������� ��

!����� ���!���� �� �� ������������% &��% ������� � ��� ������������ ��� ��
#�.�� ����.������ ������&��% ��� ������� �� !���� �V��� �� )����!� �� �� ��!��
������' 6�� ��������� �����(� � �� ��� ��� �V������ ����� �� ���� ������� ����
������ ���� ������!� ���� �� �!���� ������&��'
8� ���� ����� � �� ���������� �� �� �
� �� ���� ��� �� ��������  ��:5;<

�� �� ������  +9' N� ������ ��������� �� �� ����� � ���)!������� )!��' 8��������
�� �����.��� �������� � �� �&����� �� �������!� �� ����������)!������� ��
������� ��� ��� ������� ��� �������� �������' 3� �������� ���� !���� ����
����� �� �� ������� ���� �������� � ��V����� ����������P����' N� �� ��� �������
������ �� �(���� � �� ����� ��� ����������� �� ���' 8� ��V������ ����� ��
���&����� ������ �� ����� �� �� �
� �� �!������� !����' B�)�% �� ���� � �(��!� ��
�� ���������� � �������% �� &�� ������ �� �� ����� ��4��� )!�'

��� ��������� ����������� �� �� ������� � ��� �	�������	� ��������� ������ ��� ��� ���	�����
�		���� +��� �� ��,������ ��	��	����� ���� !��	���� ��� 4GHz �� ��� %�		�� ���!����	��� ��
�������������� ������� ��������� �� �����	������	 ���&����� ��������� ��� �� �������� �� ������
!���	�� ��� -��� ��	�����

��� ���������	 ���� �� !��	.��� �� ��� �	����� ��	�
�	���� ��� ��� ���%������#��� �� ��� ����������
�,���� ��� ��	������� /��� ��	� 	���� ��	�� ��� ��� �������� ��	� �������� ���	� ������ $ �� 0����
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FPGA
central

Pont PCI

SRAM

Connecteurs
Trieste

Trieste

Trieste

Trieste

Trieste

Trieste

Trieste

Trieste

Bus PCI

'�	% �'? ^ "�(��� �� �������� �� �� ����� ���

'�	% �'F ^ ,(���!���(�� �� �� ����� ���

����� 1������������ ��)��"���

8� ���!��������� �� ��	� � ������� �� ���� ����!����' 8� �����.�� ���.�� ��
����� �� ����������� �� �� ��������� ����)&�� �� �(�&�� �������� ������ ��
�� �����' 8� ������ ���4� �� ����� ��� ������� ��� ������������� �� �������
���������' 8� ��	� �� �� � ���)� ���� ����!��� �� ��� �� ������ �� ��������
���� �� ���!��������� ��!������� ������ ��*�� �� ���� �� ������'
8� )!��� �'	 ����� �����(�������� �� �� ���)!������� �� ��	� �����&�� �� ��

����� ���% �� ����������� �� �������� ��� ����� �� ������ �� ������ +'

2�� 	����-��� ������ �� �����)!���$��

B� ���� &�� �����% �� ��	� ���/� �� ��� �� ����� �� ������ ���� �� ������
��������� �� �� �����' N� ���� ��!�� �� ��������� �� ������ ������.�� �� ����
���� �� ����������� ������&��U�����!�&��% �� ����������!� ���� ��� �������� ��
�������� �� ������ ���� �� �����.��� �� ������� �� ������ �� �� ��������� ����
������ �� ���!��� ����������% ���� ��������� ��� !����� �� ���� �� �� ������ #�
�����&��' 8� ������������� ��V����� �� ������� �� ������������ ����� �������'

��	� ��	� ��	�
�	���
 �� ��	� ����%��#�� ����	 ���	�#�� � � �����%��� ����� �� ����� �������



F	 3=�,N�$B �' 8�D$;N-��B6$ "E-�,�N:6B

'�	% �'	 ^ "�������� ������&�� ��������� �� �� ��	� �� �� ����� ���

8��&�� &���� ������ �� ��@� ��� �� ��	�% �� �� � �� ��� ������� ���� ��������� ���
��������� �� ������ �� �������� ��������' 8� �������� �� �� �������� ��V�����
��� ������� ����������' 8�������� �� ������ �������� �� ������� �� �������
��� �� ��!���� &���� �]� �� �����#�� �� �� �� ���&���� ��� �������'
8� ������ !����� �� ����� ����������� ������� ��� ���� ��� ��!��!����� ��

������� �� ���!���������' B� �V��% �� ����� �� ��� ��!�����% �� #�.�� �� ������
� ��� 9��� �������' N� � �������� ���� ����� ���% �� �������� ������ �����������
�� ������ ��������% �� &�� ������ � &�����&�� (������ � �� ���!��������� �� 
% ��
�����P��� �� #�.�� �� ����� � �������� �� ���� �� �������� ���������� ���
��� 9��� �������' 3��� �!��)� &�� �� ������ ������ ������� 4��� ����� � �� �4��
�����' B� �����% ���������� �� �� ������� ��� ������������ �� ���� �����. ���
������' B� ������� �����% ���� ������ ��� ������ ����� �� �� ���% ����!� ����
�������� �� �� ��� ���� 4��� �&�������� � ���� �������� �� 
	 ���% �� ������ &�����
�� H ���' 3���� ������ �� ������&�� �����. ���� &�� �� ����������� #������&��
�� �� ������ �� �(�&�� �����.��� ��� !������� �� ���� ���)!������ �� �� ��	�'

<��	�	���	�� �� �� ��	������ �� ������ �	����	$��

8� �������� ���� ���������% � ���� ��� ����������� �� �������������� ��
#�.��% �� ��������� �� ��� ������������ ����������' 8� &����)����� �� ���������
���� ���� � ��������� �� ����� �� ��� ������������ ����������% �� ��� �� ����� �� ���
�� �� ������� �������������' ,�� ������% ��� �� #�.�� ���� ����% ��� ��������
�� ������ ��� ��������� ������� � ��� ����� �� �����������% �� �������� ���� ��
���������� �� ����������� �� ������� ���� ������ &�� ����� �(��!� �� ��� �������
�� �������� �������'
,���� �� ��������������% �� !����� �� ��(����!� �� #��(��������� �� #�.��

�� �����������' -�� �������� �� !��������� ��!������� ����� ����� �������� �� ��.
!�������� �� ������� �� ���� �� �� ������� �� �������� ������ #�.�� Y!��
��������� �� �T�(�% !��������� �����������% ��Z% ��� ���� �� ������������ ��������
� ���� �� ���� �� ������ �� #�.��' 6�� (����!� ���!�������� �� ���� ���)�
!���� � ������ �� �� ���&����� �� �������������� �� �� ����� ���' ;�� �� ��������%
�� ��!���� �� ���������� � �(�&�� ����� ��(����!�% ���&�� �� ������� �������% ���
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������������ �� ����#�� �� #�.��' ;�� �� �4�� ����% �� ��!���� �� ������� �
��� ������ ��)��� �� �����.���' 8� ������� �� �� #�.�� �������������� �� ����
��!����� �� �������� �� ����� �� ��������� �� ���������' 8� ��!�������������
�� �!������� �������� �� �������% �� &�� ������ �� ������� ��� ����� ������ ��
�����������' 8�����!������ �� ����� �������� ������ �� ����� �� #��(������ �� �����
������ �� ������� �����.��� ���� ��(����!� !������� �� #�.�� �� ������ �� ��	�'
N� ��!�� �������������� �� ������ #�����&��'
8���!� ���� ��	� �� ��� �� ������ ������ �!������� �� )����!� �� ������'

B� �V��% �� �� �������� �� ���������� ������ �� ��������� �� �������� �� ��.���
���� �� ��������� ��������' 3���� ��������� ���� ����� � �� ���������� ��!�&��
�����' 6� �������� ����� ���������% ���� �� �������% ����� ����� � �� �������
�������% &�� !��.���� �� ���� ��������� ���� �� ���.' 8� ����� ������������� ��
�� ����� �� ��������� �������� &�� ���� ���� �� �� ������ �� ���� �������� ��� ��
���.!����� �!��)����� �� �� �(��!� �� ��������' ;� ���% �#��� ���. ��� �!����
�� ����������� �
�% �� �� ������ ���������� &�� �� ��!����� ��� ���������� �� ���. �
����.������ ����� �� �� �������� ��� �� ���� �� ����'

����, 	�������������� ������

8�������������� ��!����� �� ������������ (P�� �� #�.�� �� ��� �� �� ��#��
+���" ��� � ������ �� ��� ������� � �����&�� �� ������������� Y$�������� �'?'��Z'
8� ��#�� 8���� ���#��� �� �� ��������� �� ���� ���� ��������% �� ����( 	����
�� ���5�� )��� # � ��� �����&��' 8� #�.�� )��� ������ �� ��� �� �� �����������
3�$�	�' 8� !���� �����4� ����� ��� ��!������� �����% ����� 3�$�	�% �� �� ���������
�� �������� �� ������ ������� ���� ����!�� �� �(��!� �� ��������' 8� #�.��
)��� !.�� ���� �� ��� ������' B� �(�����% �� ���� ���� ����� �� ����� �� �������
�� �������' N� ���� ��������� !����� � ������� &���� #�.�� ���� ���� �� ����%
�� �����% &�� �������� ���������� � ��� ��&�.�� [ � �� ������� �� ������ ���������
�� ���]����% �� �� ��� ������� �����' +��� &�� �� ������ �� ��������� �����
�����������% �� ���� ������� �� �����P���% �� ����������� ���������� ���� �� ���� ����'
6�� ���������� �� �� ����������� �� ������ �� �� ��V����� ������� �� ��� ��

������ ��� �� )!��� �'G

'�	% �'G ^ $���������� �� ������ ��� �� ����� �� ���
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���� ��� ��	���	�� �� �� ��������� �����	����

,��� ������� �� ���� ������� � �� ���(���(� �� � �� ���������� ��������% ���
���������� �� ������ �������� �� �������������� �� �� ����� ���� 4��� �V������' 8�
������ ��!����� ������ ��� �� ��� ������ �� ���. � �� �� ������� �� ����������' N�
�� ����� &�� �� &����� ���������� � ��� ���� �� ������� �� �� ���% �� ���� ����
���������� ��� �(���� �� ���� H% 
	 �� �� ���' 6�� ���������� � ��� ������� ��
���!�!� 
 ���� ����!� � ������ �� ���!����� �������'  �� ������% �� ��������
�� ������� �� �������� ��� ��� ������� �� ���� &�� ���!����� ����' N� �� ����
������ �� �� ������� ����������� �� � ������ �� ������ ���� ���������� �� ������
�� ������'
3� ����� ��� ����� ��� �� ������� ���� �� ����)�� �� ��� ��������������

�� �� �����' N� ��� ������ ��������� �� ��� �� ��V����� ���� �������� �� 6���'
������ ����� ������� �� �� ������ �� ������� ��� �� �� ��������% ���&�� ��
�������������� �� ��V����� �� ��� �� ��������� �� ���������' 8�������� ��
�������� ������ � �������� ����� �� �������� ���������� �� ����������� �����
�������� ��!������� ��� �������'

�� -����	�������� ����� ����

8� !����� �� ���� ���� ������� �� ������ ��� �� ��#�� +���"% �� ������ �
	���� Y�������������� �� ���5�� )���Z ����)� �� (������(�� �� ��������������' ��
���� �� ����)�� �� ���������� �������������� �� �T�(� �� #�.�� ���������% ����
�� ����� #�.�� �������������� ���� ���� &�� ����� �����% �� &��% �� �������� ��
��&�4�� ���� ����% ������� �� ��#�� +���"' 7���� ��� ���� ������ ���������� ��
������ ���������� ���&�� �� ������� ��� !��� ��� 8����% �� �4��% �. &�����
�������� �� �(��!�� ��� 	����% 8���� �� ���� ����� �����' 8� ������������� ����
�������� ���� �� ������ ���� ������ ����)&�� &�� ��� �� M���� ����� Y7�����	���
 ����	����� ����!	�� �Z 	� ���'
3� ���� �� �������������� ��� ���� �� �4�� �� �����.�� �� �� )������� ��

#�.��' 6� ��!����� �� ���� �� ���������� ���.�� �� �������� ������' 8� ��#��
�� Y��� �� ����Z ������� �� �� !���� �� ������������� ����������� �� �� �!������
� ������������% �� ���� �� !��������� ���������� �� ����� ���!�����'  �� �.
&�� �� ���!����� ��% ��� ���% ������� �� ������ �� ��#��% �� ���� &�� ������% ��
��� 	���� �� ���� &�� �T�(� ���� ����% �� ������� ��� �� ��������� �� ��������!�
����� ������' 8� ������������� �� ���� ���! �� ������ ��� ���!������� #�.��
������'

�� ��������� �� -����	��������

8� �������������� �(��� �� ������� ��� �� ������ &��% �� ����� �� ��� ��
�����������������% �� &����� 5���� �� ���� ��� �����	���% ����������� �� ���� ����
���� �\ ��� ������� �� �.!�� �� �������' 8�������� �� ���. �� �� ���������
�������� �� !��� ��� ��� �������(.&�� �������% �� &�� ����� �� �������!� ��!�����
������ �������'

�)	� �	���!��� �� ������������	 ��� �� ����������	 �� ���	���%�� ��� !�	����	� #�� ��������	�
������� ���	 �������	�� 0��� ��	������ �	 ������ ��� ������� �����%�� �� ���� ��� �	����	��	�� ���
%�%������#��� #�� �� �����	� �	 1�����
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� 6� ������ �� �����(���&�� � �� ��!�� ���� ������� �� �������� � �(��!�� ���
�� ��#�� �� &�� ������ �� ���. ������� � �� ����� �
�'

� 6�� �������(.&�� �� �������� � ���� ���� ����� �� ������ �� �����(���&��' B���
�������� �� �������� ���� �� ��� ��� ���������% �� ���� �� �����.��� ���
��� �!��)������ �� ����� �� ��� �� �� ���������' B��� �V����� ��������������
��� ���������� �� ������ �� ����� �����. �� ��� ��������� �� �����.���
�� ��� �������' B��� ������� �������� �� ���. �� ������% �� &�� ���� �
������������ �� ������� �� �(��!�� �� ������&�� �����.'

� 8� ���!����� �� ��������� � ����� ��� ������������ )��� ���� �� �(��� ����
��)��% �� ������ �� ��� �� M���� �� ����� �� �������� �� ������ �� ���������'

8� �������� �� ��� �� �������� ��������� �� ������������ ���������� ���
�� �������(.&�� �� ��������' 8����������� ������ ���� �� ���!����� �� ���������
�� ������ ��� �������� �����)���% �� ���� �� ����� �� ����� �������' 8�� �� ��
���������% �� ���� ������ ����� ����� � �� ���������� &�� � �(��!� ���������� ��
�4�� ���!����� ���� ��� �������� ����4��'�

8� ���!����� �� ��������� ���� ����� �� �������� ������� � ��� �����.�� ������
� �(��!� �� ���)!���� �� �����% ����������� �� ������� � �(�&�� ������� ���������
�� �����.��� ���� �� � ����� ���� ����������� ��� �� ��������� ������' 8�
������ ������ � ���.�� 5�&��� �� )� �� �� ��������� �� ������ ��� ������� �

� �� ������� �� ����������� �� ��������� �������� [

� �� ����������� �� ���������� #�����&�� &�� �� ��������� [

� ���5��� �������� �� ����� �� ���� #�����&�� [

� ������� �� ���������� �� �� #���� [

� �� ������ �� ��������� �� �� ��� � 5��� �� ���� #�����&��'

8� )!��� �'H ��������� �� ������� �� ����� ��� �� �#��� �� ���������'
8� !����� �� ��������� �� ������������ ���� �� �������� ���� ������������% ����

�� �V������ ��� �� �� ������� �� ��������� ��������' ,��� �� �����% �� �������� ��
������� ������������� ����� �� ������ �� ���� �� ������ � ����� ��' 3��� ����
�� ������ &�� �� ���������� � �� ����(���� ��&�4�� �� �� ����� �
�' ���� �� ��������% ��
������ ��@��� �� ���� �� ������� ��� �� ���� ������� ���. �� �������(�����
�� �������������� ��� ��(����!�'
;� ����������� ��� �����!����� ���� ��!������ �� �������� �� �� #�.��'

B� �V��% �� ���������� �� �������� �� ��������� ������� ��� ���� ������� ����(���
��������!� �� ��. ����� �� �� ������ �� �������!�� �� ������ �� ������ �� 
�
�� 
F �������' 3���� ���(��&�� ������ � �� ��� ����!����(�� ������ �� �� ������ ��
����� ����� ���&�� ���� �� ��������� �������� ���� ������� �����% �� ���� �����
�� ������ �� ��������� �� ���������� ��� ��&����� �� �� �����&��' 6�� ���(���
��� ����� ����� �� ����� ���� ������ �� ������.�� � �� �������% ������% � �(��!�
��������� �� ����� �� ������#�� �� ����������% ����� &�� �� ����� � �(��!� ��
������ �����&��% ���� �� ���������� ���������� ��� ������' 8� ��� �� ����� �����
����� �������� ������� ��������� �� ���������� ����� �� ��!������� ��������
��&��% �� �(����% �������� ����� �� �����% ���� ����� ����� � ������'

��� ��� ������� 	���� ��� ������� �� ������ ���	� �������� ���� ��	������ #�� �������� ������		�	*
���� ��������		�� ��� ��������� �� �&�� �� �� ���� �� ����������� 2 ����� ��� ������ ����� ��������
�������� �� ������	 �� ���,����� ������#�� �� �� ������� ��� �	���!���� ��	� ��������		������	�
��������� ���� ��	��3��� �� �����	�� ���4 �� ��,����� �� �������	���
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'�	% �'H ^ "������� �� ��V������ ����� �� ������ ��� ����� ���������

��� ��	�����	

-�� ����� �� ��������� �� ��V������ ����� &�� ��� �.���� � �� ����������
���� #�.�� �������' 2�#�� ���������� �� ������������' N� ��!�� ��� �� ����
���� ���� �� ����)�� &�� �� ������� �� �������� ��� ����)������ �� ������% ����
������ ������ � ��������� �� �������� �4�� �� ���������' N� ��� ���� ������ ��
������� �� ��������� �#��� ��� �!��)������ �����!�&��'

����� 3����
�������� ��
 ��������
 ���� �������

8� �����.�� ���������� �������� �� ����� �� ��������������� �� ��������������
�� ������� �����!�&��' N� ���� �V���������� ������ &�� �� ������� ������ ���
���� ���� �� ����� �� ������� ������&�� �� �� �������������� �� ������������'
8� )!��� �'I ������� �� ��V������ !������� �������� ��� �� ������� �� �����

���������� �� �� #�.��' N� ��!�� �� ��������� �� �������� �� ������� Y�Z ����
&�� �� ������� �� �(����� �� �����������' D� �����&�� ������� &�� �� �������
���������� ��� �� ����� ���������' 8� ������� �� ����� �� �������� ��� �5��
� �� ������ ������� �� ����� ��� ���������' N� ��!�� ���� �V�� ����(���� � �� �!����
��� ��. ������% �� &�� ��������� �� ������� �!��� � �����'
-�� ������ ��������� �����&��� �� ��!�� ������(�!� �� �(�&�� ������� ���

�� ��� �� ����� ����� Y+Z �� ���� �� �� ������ �� ��������� �� ��������' 3�
������(�!� ��� �� ��� ������ �� �� �������� �� ��� �� �������% �� ������� ��
����������� �������� ��� �� !��������� ����������������' -�� �������� ����



�'?' $L"68���" 	


'�	% �'I ^ 8� ��������� �� �������� Y�Z% ���� &�� �� ��V����� ������� ����&��
���� �� ������� ������ � ��� ����� Y+Z% ������� Y3Z% �� ����� Y;Z �� ��������
YBZ'

4���% ��� �� ��% ��������� � ��� ���� �� ����������� �� �������������� ���
�� ����� ������� �� �������' B����� &�������� ����� ���������� �� �������� ��
���)���� ����� (#���(.�'
6� ��!�� ����� �� ����������� �� �!������� ��������� ���&�� �� ��������� ��

�������� ������� �� 0V �����!�&�� Y��� 1, 8V �������&��Z' N� ���� ������� �� ����
�������� �� ����������� �� �� ��������� �� ��������% �� �� ��������� ��� ����
����� &�� ����� ����������� ��������� �� �(��!����� �� ������&�� �� ����� ���
������ Y3� ������ � � �� �����.��� �(��!� �� ������ ���� �� �!�� �� ��������� ��
��������Z

����� 4��"����� ��� ������� 5 � 
���������

8� �����.�� ���������� ������������� �� #�.�� ������ � ������ ���������� ��
���&����� ���������� �� ������� ��� ������� � ���� ����������' 8� �����������
������� �� ����$� !=�' 3���� ������ ��% ���� �� ����� �� ��������� ��������% �������
����� �� �� ����� ������������ �� ���.�� ��� �� �������' +��� &�����]���� ����
������� &�� �� ������� ����� �� ������������ �� ���.��% ���� ������ ��� ��������
�!��)������ �� �������' 6� �������������� ������������ � ������� ��� ��� ���������
�������� �� �� ���&����� �� ������� ���� � ����������' 8� )!��� �'
� ���������
�� ������ ������ ��� �� ���!����� ����� �� �� ��V����� ���.�� �������� ���
�� �������'
-�� ������ ���� &�� �� ������� �� ������ ��������� � ����������� ��������

�� ���.�� � ��� �������� ���� �� ������������ ���� �� ������ ������' 8� ������
&����������� �� �� ���������� ���� �� �!��)������' B� �V��% ���� ������ � �� ���
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'�	% �'
� ^ ���&����� ������������ �� ������� ����� ��� �� ������� ������ �� �����
���� �� �� ����!�� �� �����������'

�� ������� �� ������� �� �� �������� �� ������ ��� � �������������� �� ������
��� ����!��' N� ���� ���� �� ������ �� ����� �� ���� �� �(�� ����� �� �������
��5���� ���� ������� �� ����� &�� �� ���� &�� �������� �� �����' N� ����� ���� ���
������ �������� ��)��� ��� ����������% ��� �� ����� �� �������� ��� �!��)���
���� W*�6���X' ,�� ������% �� ���� ���� &�� �� ������� ���������� ��5���� �� ��������
��� ������� � �� ������ �� ����!��% ���� ��� �������� ��!�����'
,��� 4��� �����.��% ��� ��������� �� ���������� �� ������� ������� ����!��� ���

���(��� �� �������������� �#����&��' 6�� ���(�����!�� )����% ���������� �� �����
�� ������� ����������� �� ���������� ���� �� ��������% ��% (���% ��]���� � ��������'
N� ���� ������ �������� �� �(���� � ��������� ���� # ��������'

����� 1����
 ��
���� ����� ���
 6 7����
������� �� #�������������

8� ��� �� ����� ������ ���� �� �� ������� �� ������� �� �� ��!� �� #�.��
��� �� ����� �� �����������% ��� �� ������ �� �������� �� �������������� ��
#�.��' 8� ����� ������� �� M���� &����� ������� ���� �� ����� ���(��&��
����&������� �� ��������� �� �������� �����!�&��'

1�����	�� ����	��� = ���	���	�� ��� ����	��������

8� �������� ������� � ���@��� ��� ��������� � �� �������� ����������' D�
�� �(���(� �� � ��������� �� ���������� �� ���� �� ����% ��� � �� ��������
� �� ������ �����' N� �� ��������� �� �������� ��� &�� �� �������� �4�� �� ���.��
�� �� �����#���� ����� �� �� ������������� �� ����� ���� ������� �� ����
����������' 3� ����� �� ������� �� )!��� �'

'
;�� �� �����% �� ��������� �� �� ������� ��� ����������' 8� ������� �%+

�� 3 Y���#�����&��Z ������ ��� ������ ����������% �� &�� !��.�� ��� ��������
�����' 8� ������� ; ���� �� ������' 8� ���������� ��� ���������� �� �������
�����' 8��� ���� �� ������ [ ����% ���� !������ ��� �������� �� ;% �� �� ��������
&�� �� ���� ������� ���#�����&�� ����� ����� ��� ��� ���4��� ���������� ��.
�������'
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BA C D

'�	% �'

 ^ 3��)!������� �� ����� ������� �� M���� �� �������� �� ��������
�������'

'�	% �'
� ^ L�������� �� &����� ������� �� ����� �� ���������� ������� �����
��� ���'

8� )!��� �'
� ������ �� ��������� �� �������� �� �(�&�� �������' ������
�������� ���� �������� �� �� ������� ;' 8���(���� � ��� ������� ���� �� ������� �)�
�� ������ �� �������� ����0����� �� ���������� ���������� �� �������������� ��
�����' N� ��% ��� �������% ������ ��������� ���V�� ����� ���������� ����� Y�����
�� ������� +Z% ���� &�� ����� �� ���� ��������� ����(� Y������� � �� 3Z' 8�
)!��� �'
� ��� ������ �� �������� �� ������� ; ���&�� �% + �� 3 ��� ����� ���
��� ���4��� ���������� �]����� �������'

'�	% �'
� ^ 3����������� �� &����� ������� �� ����� ���� !��������� �� ���������
�������� ��� � �� ����������� �� ���������� �� ���� ������� ���#�����&��'

3���� �����% �� ������ �� !��������� ���� ��������� �������� �� ������ ��
������� ; ���&�� �� ���� ������� ���#�����&�� ��� ����� ��� �� �4�� ���4���
����������'
D� ������ ��� �� ���� �����% ���� &�� ��� ������� ������% �� ����� ���

�� ����� �� �� ������� � �� +' 8����!��� �� �� ����� ����� ���&����� �� 100Hz ��
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�������� ��� �������� &������� ������� �� #�.�� �� !��.�� �� ����� ���&�����' B�
�����% �� ����� ��� �� �� 4��� ��������� ��� �� ����� �� ����� �������' 8�
��� ������������ �� ��� ������������ �� �� �������� �� ����� ��� �� �(����.��
�������' 8� ��������� �� #�.�� ��� �� 50Hz �� ������ ����% �� ����� ��������%
�� � �������� ���&�� �������������� �� � �������!� [ �� ����� �� ����� ��5����
� ������ ���� ��� �� ������� �� ���&����� ���� ��� ������'

2� �%��	����� �� ��������

3� �����.�� �����% ������� �� )!��� �'
?% �� �� ������� �� �� ����������� �����
����������� &��� ���� ��������' 8� �(�������� �� ������� �� �� ������������ �����
�������� ������&��% �� �� �������� ���� ���������� �� �(����.�� �����!�&��'
3� ����� ������ ��������� ���������� �� �������������� �� ��������� ������ �
�� ����� �� �����!�����'

BA C D

100ms100ms 100ms

100ms

'�	% �'
? ^ 3��)!������� �� ����� �� �(��������' 8� ��������� �� �� ������� ���
����������' 8� ��������� ������ �� ����� �� �����!����� �������������� )�� �

�� ms'

N�� ���% ��� ������� &����� ������� ����������' 3���� ���% �� ��������� ���
���� ����� ���� ��������� 4��� �����!�&������ �������' ����% �� ��������� ��������
!��.���� ������������ �� ����� ��������� �������� �� �(�&�� ������� ��� ��&��� ��
�� ��������' ;� ������� ������ �� ������ ������� �� ���������� Y�% 3Z% �� �����
�������� ���� �������� ������ �� �(�R��% �� ����� ��� �� ����' ;������% �(�&��
��������� #�����&�� ���� �� ����� �� �����!����� �� 
��ms' 3� ����� �� !�����
��� �� ��!����� �� !����� �� ����� &�� ������ �� ���� ����&�� ����� ������#�� ��
���������� ������������� � ���������� ������' N� �� �������� &�� �� ������� ��
���������� �� ����� ��� ��� ���!�� &�� �� ������� ����������� �� �(�&�� �������%
���������% �� �����!����� �� ��������� �������� ���� �� !�������' 8� )!��� �'
F
��� ������ ���� �� ������� ������� �� �� ��������� �� ��������'

100mV 100ms

A)

B)

C)

D)

'�	% �'
F ^ �������� �� &����� ������� �%+%3 �� ; �� ����� �� �(��������
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-�� ������ ���� &�� �� ����� ���������� ����� �������' N� �� ���������
���������% ���� ������� �� �(�������� �������% &������� ������� ����� �� ���������
������ ��� ������ &�� �� ���&����� �� �(��������' "� �� ��� �� � ���������% ��
������� �� ��� ������ � �������(����� ����� ��4��� ������% �� �� ����� ������ �����
#��(����� �� ���'
N� ���� ��� ������ �� �������� &�� �(�&�� ������� ������� ��� �������� ����� [

�� ��� ��������� �������� �� �]��� ���� ������� �� �����' 8����!��� �� �� ���������
�������� ���� 4��� �������� �� �����&���% ���������� )���� ������ ���(��!��' 8����4�
�� ����� �������� ��������������� � �����&�� ��� ��� ��(������� �]���� �� ����
�� �������'

*������	������ ����������

8� ������� ����� �� ������������ ������ ��� ����� ������ ��!����� �������4� ��
���� ���������' 8� )!��� �'
	 &�� �� ������ ��� ������ �� �V�� � �� ��� ��� ����
������� �� �� ��������� � ������% #���#�� ���� ����� ��������'

BA C D
10ms

15ms20ms

'�	% �'
	 ^ $���� �� ������������ �� ������ ��������'

3���� ������������% �� ������� �% + �� 3 ��� ���������� �� ����������
������' :���� �� ������� ;% �� � ����� �� �������� �������� �� ���� ���������
�������� ���� ��������' ,�� ������% �� �� ����� �� �� 5��% �� ���� �� ��� ��������
��������� �� ���� ������� ���#�����&�� &�� �����&���� ����� ��������% ��� ���
�&����� ������������ ���� ��)��� � �% ��� + �� ��)� 3% � ������� 5ms ������������'
8� ������� �� �� ����� �� ������� �� )!��� �'
G

100mV 10ms

A)

B)

C)

D)

'�	% �'
G ^ 3����������� �� &����� ������� �����&�� ��� �� ����� �� ������
������� �� ������ ��������

3���� ��&������� ��� ������ &�� �� ����� ���������� �V���������� ����� ���
��� # ���������% ��� �� ���� �� ���������' N� �� ������������ �������� �� ������
&��� &�� �� ������� �� �������� �� ������� ���#�����&�� �� ��� �� ��!���
�������� �� �(��� ������� � �� ������� 3 �� ��!.������ �� ������' 8� ������ ��



		 3=�,N�$B �' 8�D$;N-��B6$ "E-�,�N:6B

������� ; �� ���� �� �4�� �� ��������� ��������% ��� ������������ ������' -��
��� ������� � �� ������ �� �������(����� �� �� �������� �������' 3� �(����.��
��. ��������� ��� ������ � &��� ����� ��� ���� ����!�� �� �����������&��
������&�� �� �� ������ �� ������� ������% �� ��% ���!�� �� !����� ���������
���������' +��� &�� �� �(����.�� ������� � �� �.!�� �� ���� �� ����% �� ����
�� ������ �� ������ �� ������.�� ������ ����� �� �� ������ �� ��!����' "����
�� ������� �� ����� �����!�&�� ����������% ��� �&����� ��!���������� ������&��
�������� ������� ������� ����� �������' N� ����% (���% �� ������ �� ������� ��
��� ������� ���&�� ����&������� �� �������(�� ��� ���������� �� ������� ;'

����� (���
����� ���
 � ����� �� 
��������
 ��
��"��


-�� ����� ������� ��� �������� �� �� ������ ����� ��� �� ���)�
!������� �����!�&������ �������% ������� �� M���� �� ����� #�����&�� �� ��
��������� ����� � ����!����(�� �� �� ����'

�� $��	� ������	���

;�� �� ����� �� ������� �����!�&��% �� #���� ��� ������ � ����� ����
�� �(����.��' N� ���� ������ ��� ����&���� �� �����&��� ��� ���������� �������
���� �����!��� ���� �� ���������� ���� ������� ���#�����&��' ;� ����� ����������
��.���� �� ������������ ���� �� ����&����� ��� ��������' B��� ��� �������
$��� ���	����� �� $��� �%	��#�� ��#�����	��'
;�� �� ��������� �� �� ����� �� ������ ����&�����% �� �� ���� ��� �� ���

����� �� ��������� ������ �� ��� �����&��' 3� ��������� ��� �(���� �����
�� ������� �#��� ��� ��. ������ �����������'  �� ���&�� �� ����� ����� �� ����
������ ���� ������� �� !���� �� ���������% �� �� �������� ������������ �� �����
��V��������'
8� ��������� �� ����� �������� ��V����� ���� ��� ������� �� ������ ����������

�� �(�&�� #����' B��� �� �����!��� ��������� �� ���������������% ��� ����� � ��
��� ���(���&�� Y��� �� ,����''' W������XZ' "���� �� ����� �� �� ���������%
�� ���� �!������� 4��� �������� �� �������� �� �&����� ����#�� �� ��������
#����'
8� !��������� �� ��������� �� �&����� �� ����� ���� �� ����� �� ���� ���

���������� ������ �� ������� �� ������' 3��� ����&��� ���� ��� ����������� ����
�� �� ��������� �� ���� �� ������ ��� �� �� ���������'

���	���	�� ��!��	�%�	���

8� ������� ����� �� ������� )!��� �'
H% �� ������ ���� ������� ���������� &��
� �������� ����� ���' 3(���� �� ���� � ����0����� �� ����� #�����&��' 8� ����
��������� ��� �����&�� �� ������� � ����!����(�� �� ���� W-����X' 8���������
�� !������ ��� �� ����� #�����&��'
3� �����% ���� &�� �������% ��� �� �� �������� �����!�&�� ���������.��' N� ���

������������� � ������� �� �������� �� ������ �� ���������' 3���� ��������� � ���
������� ��� :��� `�� �� ��>��� �� ������������� �����	�#�� � �����	���������
Y���
% 
�)� <�� �� E����� Z W0�����X �� �� ������� ��� ��� ����5�� �� ��V������
������������� W0�����X' 8� ���� �� ������ �� ��������� �� &������&��% ���
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'�	% �'
H ^ $���� ������� �� M���� �� ������ �� ���������

���5��� ���� ������ ���� ��!������ � ��� ��� �� ��������� ��������' 8� ������������
�� ����� � ��� ����� ���� 	 ������ �������� ��V������'

'�	% �'
I ^ L�������� �� ���� �� ���������� �����&�� Y�����������Z �� ��������
�� ����

8��V�� ������� �� �� �&�������!� �� ���� #�����&�� ���� �������� �� #������
�� �����' 8� �4�� ��������� � ��� ������� � ������ �� ��������� ��!����� ���)��'
8� ����� ���������� �� ���� #�����&�� �� �������� �� ���� ���� �� ���������
��!������� �� �������� ��� �� ����� ��� �� )!��� �'
I'
8����������� �� �� ������ ��� ������ &���V����������% �� ����� ��&�������'

8� ���������� ���� �� ������� �� ��������� ��!������� ������ �!������� �� ����
���� &�� �� 0��������� ������� ��� ��� ��������� �������� �� ���.��' 8� ����
#�����&�� )���� ��� �!��� ���� �� ��������� ��!������� �� ����������' 8� ����
��V������ ��������� � ���� �� ������ �� ���� �� ������!���� �� ���� #����
��&��'

2��!� �� ����(�� �� �������

6�� ��������� ��� ������� � ��� ������� ���� �� ����� �� H �������' 3� �����
�� ������� )!��� �'��' N� � ������ � �� ������� ��(������� ���� �������� �������
����' 8� ��������� ���������� ��� ����� � ������ �� � ��(�������� �� �������
��(������� ��� �� ����������% �� ����������� �����&�� �� ������� ���������� ���
�� ������� ��(�������'
3���� ��������� � �!������� ��� ����� �� �� ���� ��������� �����!�&�� ��

��!�����' 8� ������� ��� �&�������� � ���� �� �� )!��� �'
I' N� �������� ���� ���
������!���� �� ���� #�����&�� ��� �� ���� ��' 3��������% ���� �� ���� ��
��� �����% �� ��!�� ������!� ������R�'



	H 3=�,N�$B �' 8�D$;N-��B6$ "E-�,�N:6B

'�	% �'�� ^ $���� �� ��������� ���� ������� ��(�������'

3� �(����.��% &�� ������������ &�� ���&�� �� #���� ��� ��������� ���������%
�������� 4��� ����� � ��� ��������� ��� �� ������� �� ��������� �� #����' ;��
�� ��% �� ������� ���������� ��5���� ��� �� #���� �� ��������� � �� &�� ������� ��
��!�����' L���� ����� &�� �� ��������� ���������� ����� ��� ��������������� �����P���
��� ���������� �� �����% �� ������ )���� � ������� �� ����� ���� &�� �� ��� �� �������
���������� ��5���� ��� �� #���� &�� ��� �5���' 8� ���� ������� ��� �� ��!����� ��
���� ������������� ��������'
8� ����� ���� ���� ����������� ������������ !�T�� � �������� �� �� ��������� &��

�����!� �� ���� ���� [ ���������� �� ������� �� �� ����� ���� ���� �� ���������'
8� ������ �� ��������� ������� ��������� 4��� �����!�� � ���� ������������ ��
������� �� ������'

��� %���&	


8� ���������� �� �������	��� ���	�����% ���(��� &�� !.�� �� #����% ���
��� ����� �� ����� �� ������� ����� �� ����������� ������������ �	� �� #�
����% �� ������� ��(����' $������ ������� ��� ����� ������� �� �� #�.��%
���� ������� ����� ��� ����#� �����&��% �������� �� ����� �����.�� ������ ��
��������� ����� �� ������ �� �������'

����� 1����
 �

�����


,��� ������ �� �������% �� #�.�� ������ ������% ����� ������� �� ���%
�� ������� ����!�� �����!�&��' 3� ������� ������� �� ������ ������ �� ���.��
)!� ��� �� �� ��������� ��=��!/�� �� =����#' 8� �������� �� �������% �� ��
����������� �� �!���� ������&�� ��� �����!�&��% �� ����.������ ������� ��� ��
��	�' 3� ������� �� �����P�� #�	 �� �� �
� ��� �� ���������� ������������ ���� ��
#�.�� 	��U8����'
8� �������� ���� ���� ������� ����������� � �(�&�� �������' N� ����� �� ����

��������� �� ����� �� ����� ������ �� �������% ��� �� ����#��� �� ����������
������������� �� �� ������ #�����&�� ����������' 8� �����P�� �� �� ������
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���� �� ����� �� ���� ��� �� �(��!� ��� �� �������� &�� ����� �� ������� ��
���������� � �� ���&����� �� 
�kHz'
;� ��������� ��� ��� �V������ ���� ������� �� ��������' B��� �������� &�� ��

������������� �V������ Y�����#����% ����������� �� �� ���� ������ �� ������
���� ��������'' Z ����� �� ����0����� ���������'

����� *����
���

3� #�.�� ������ �� ���������� �� �� ���������� �� �������� ���� ���������
�����' 8� ��������� �V������ �������� &�� �� #�.�� ������ �� ��V�� �� ��
�� ���������� ���� �� ��������� ������&�� �� ����� �� �������% ���� �� �����
�������� �� �&��������� �� �������� �� ������'
N� �� ��������� �������� �� ��������� ��� �������� ��� ������� ���� ��

#�.�� ������� �� !���� �� ������ �� ������� ��� ���������' 8� �������� ��
��������� ����� &�� ���� ������ �� ��������� ��V����� ��� �� ���� ������ �
100µs �� ��������� �� ��������� �����&���� �� ������� �����' ������ � ��
�������� ������������% �4�� ������% ����� �������� �� ������ �� �������!�� ��
����� ����� ������ ��������� � �� �������'
,��� ������� �� ���������� �� ��������% �� ��� ���� ���� � ����� ��� ���(��������

���� ������ ��������% ���������� �� !����� ���� ������ �!��)����� �� �������'
6�� ��������� !����� �� �� ������� �� ������ ��������� �� �� �� ������� �����
�������'





�������� �

!��� � �"���� �� �������� ���"�
�

 ��������� &�� ��� � ����� �� ������� �� �������� �� ����� �� ������� ������
!�&�� !��� ��� �� #�.�� ������&��% �� ���� � �������� �� #�.�� ������� ������
���� ���� !���� �� ������ �� ��� !����� ������' ;� �� �������� � !���� �� ��� ������
������ �� ��� �� M���� �� ��������� ��� ����(� �� �����!�&��' 8���5�����% ���
������� �� #�.�� �� �����.�� !���������% �� �� !�!��� �� ����� �� !������� ��
�� ������ �� �������'
-�� ����������� ������� ��� �V������ �� ����� �� ���������� &�� ��� ���

����� ���!���������� �� �����% ���������� ���� ������������ �� ����!� �� ���'
-�� ������ ������ �� ���������� �� �� ������� #�.�� �� ����� �� ��� �����
����% �� ������������ �� �������� &�� ����� ����� �������� ��������' -�� �������
���� ������� ��� �������� ���� �� �������% ���� &���V������ �� ������� ������
������������'

��� �'�������	 �
 ��	
	 ��� �� ����		���
 � ��	
��

8� #�.�� ��� ������� ������ &��� ��� ���������� �� �������� ��% � �� �����% ���
�� ����)��� ����� ���(�������� ���������� ����!� ���� !���� ������ �� �������'
N� � �������� ����� �� �������� �� ����� �������� ���� �� ���������� ���� #�
�.�� �� ��������� ��� ���������' 8� �������� �� ���������% ��� �� ���������
������� ���� �� �����������% ������� �!������� ��� ����� ���!����&�� �� ����!�
�� #�.��' N� �� ���� ������ �� ���������� ���� ��� ��!�'

����� 4���� ���� 5 �� 
������
��

 �������� �� ���#������� ����� ���(��������% ���&������ �� ������� � ��� !�����
��(����% �� �� �T�(� &�� ��������� �� ��� ���V���' ����� �� ��������� �� ��� ��
�� ����(���� !���������% �� �� ���� ������� �� �����R��� �� �������� ���� ���������
�����)��� ����!��������� �� ������ �� �������'
8� ������� ����� ���� ��������� �� ����� �� ���� #�����&��' B� �V��% ��� ��

��������� &�� �� ������� �� M����% �� !��������� �� �� ����� ������ ��� ��� ����.�
������ ��������������� ���������� �� ���������� �� �������' ,��� ����!�� �� �����
�� ������% �� �&����� �� ����� ��� ����������� ��� ����#�� �� ��� �� � �����
�� �� #����' N� �� ���� �����!����� �� ������� �� ������� #�.�� �� ����� ����
&�� ������� �� ����� ��� �������% ����� &�� �� ������� ��� ����������� �������
����������% �� ��������� �� �������� �������'
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8� ������� �� ���������� �� ���� �� �����!����� ��� �!������� ������� ���
����������' ;� ��� �����(�������� �� ���% �� ���� �� �����!����� ����� �����������
����� ������ ����� 100µs �� 200µs' 3� ���� ������� �� ����� 4��� �����!� ��� &�����
�� 100µs' D�% �� ������ ����� ����� �� ������ ������% �� ���� �� �����!�����
��� �������� ��� ��� �� ���.��' ,���P� &�� �� �(���(�� � �� ������� ��� !�����
������% �� ��������� ���� &���� ��� ���������� �� �� ���������� �� ��� ������'
,�� ������� �� ���.�� ������% �� �(��� � ����� �� ��� �������� �������� ��

���������� #�����&��' 3���� ������ �� �(����.�� �� ����� ����� ������ ��
�������� �����������% ���� ���������� &�� ��!�������'
N� �������� ���5����� � ���� ���� &�� �� ��������� �� �����!�� ���� �� �� �
�

��� ��� ������ ���� ��� ������� &�� ��������' B� �V��% ��������� �� ���.
�������� ��� ��� ������ ��� �� �������(.&�� �� �������� �������' 8������� ��� �#���
����� �� �������� �������� � �� �����% �� �� ������ �� �������� �� ���������
����� ��������� �� ���(��� �����.' 8���������� ��� ���� ������� ��� ���. �� ���%
�� ��������� ��������� �� �����.��� ��������'

����� 3���������� ��
 #�������
 �� ����

�� ������ ��������% �� �� ��� ��� ������ �������!�� ��� ��������� ������� ��
��������� �� ������� �����������&�� �� �� ��� ��	�' N� �������� ���� �� �������
��� �������� ������&�� ������� �� �����P��� ��������� �� �������'
6�� ����� ���(�������� � ��5� ��� ������� �� ������� #�.�� �� ���������

�� ������ �� �������% �� ��!�� �� ����) Y�����B���� $������������Z W-����X'
;����� ���������� ��� ������ �� ����� Y��!� �?Z% ����) ���� ��� ������ &�� ��. ���
������� � �� ������� ��������� ���� �� 
	 �������' ,��� �� ������ �� M����% ��
�������� !������ ������� ������� ����� ���% �� ���� ������� ��� ��������� � ������ ����
�������� �������������' 3��� ���% !������ ������� ������� ��� ��� �4�� ������
���� ��&����� ����!� ���� �������� ������&�� �������' 8���!� �� ��	� ������
����' 3����� ���� �� ��������� &���� ��� �������� ������� �� ����� �����������
�� �������������% ��� ������ ������� �(���� �� �������� ��� �������� &�� ����
���% ����� �����% �������� � �(�&�� ��.������ �������� ��&��� �� � ��� �������'
8����(�������� �������� �� �������� )!��� �'
' -�� ��������� �� �� �������� ��
������ � �(�&�� ������ (������(�&��'
8���������� ����� �� #�.�� �� �� ���(��� ���� �� �� �
�' "� ��� �� M���� ���

�� ������ �� ������ ���������.��' 8� ����� �������� ����� ��� ������ ��. �� ��@�
�� �� ����� ������ ���������' 8���������� ������� � �� �������� ������� �� ��	�
�� ��� �� #�.�� ���� ��� ������ � ��)���' 3��������% ���� ������ �������������
�� ������ �� ������� � ��������������' 3���� ������ �� ��� ��������� &����� ���
�� �������� !��������� �� ������� �����������&�� �����&��� �� �����'

����� 8�������
 �� � #������������ �� ������������

8� ���� ������ ���������� ������ ������R��� ��� ��������� ����������� ��
�T�(�% ���� &�� ������� ���.!����� ��!����(��&�� �� ���� ����� ������������
�� #�.��' ��������% ���!�� �� ���.!����� ����� ������% �� ������� ����
���������� ���� ���5��� �� �]���� ���� !���� �� ����� �� ������� ��9����
�� �������' �� ���� ��������� �� ��� ����� ��	� ���� ����������� ��� ������������%
�� �� ���������� ������!��� �� �������� �� ��� !�������� ���� �� �������� ����� ��
�(��!�' N� ��!�� �� �� ��������� ��!������� �� ������ �� �������' ,��� �� ����������
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'�	% �'
 ^  ��& � �� ������ ��� ������� ���� ��� �� �������� �� ����������

�� #�.��% �� ����� ��� ����	��� �� #���#�� �� !������!�' -�� �� �������
��������� �� ��� ��������� �������� �� �������� �� ����� ������� �� ���(���
�����. �� �����' 8����������� ��&��� ���� ��� ��� # ������� �������'
8� ���������� ���V��� �� ��������� �� ��������� ���� ������� � �(�&�� �����

������� �� ����� �� ���5��� �������' D�% �� ���������� ��!����(��&�� �� �� !�����
�� ��������� �� ����� �� ��������������� �� ������ �� ��������� ������'
B��� ������ ���� ��� ������� �� ����� �� ������ �� ������� !���' 8� �������
��������� ���� �� ��������� ����� ���� ������� &�� �� �� #�.�� ���������% ����
�� ���������� ��������� �� �������!�� ��� �� 
F �� �� �������'
,��� ��������% �� ������ �� ������ �� 100µs ����� ��� � �� ���������' B� ��������

�� ������������ �� #�.�� ��� ������� �� �������(����� �� ��������� ��������%
����P� &���� � #��(������� �� ��� (����!� )��% ��� ����� � ������������ ��
�(��� ����� �� !���� ����� �� �� ���.�� �� ��������� ��� ��������'
6� ��� #�.�� ��!����� ��������� ���� ������ �

� �� ���.�� �������� )��% ������� �� ����� #�����&�� �����(���������� �������
����������&�� [

� �� #�.�� ��!����� ��� ��� �� ��#�� �� !���� �� ��������� �������� ��������
�� ��@�� ����� �� ���� ����������'

B� �� &�� �������� �� ����� #�����&��% �� �� ������������ ������ �� �� �������
�� �(��!� �� ������ ��������' ,��� ����� ��� (���� �������� � �� ������������% ��
������� �� ���� ��������' ,������ ������� ��� �����!����� �

� �� �� ������% ����� ��������� ��� �� �(������ �% �� !������ ���� ������%
���� ����������� ���� �� ������������ �� �� ������������% �� ������� ��� ���� ����
�� ��������� [

� �� ����� ���(��&������ ��� ����� �� �������� �� ������������ �� ����� ��
������ �� !���������� ��������������% ��� ������� ��#��% ��� ����� ���(���
�� ���� ���� ������ [

� �� �����.�� ������� �� ��� ����!������ ���������� �� ����� ��������% �� ������
�� ��	�'

8� ������� ������� �� �������������� ���������� �� �����% ���� �� �������� �� �����
���� �� ������������ ���� �������� �� �&����� �����)��� �� ��� ���!�� �����'
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N� �� ������ �� �������� �� ���� #�����&�� ��� ��� )�/ �������' ,���
�(�&�� ��������� ��������% �� ���� � �(��!� ������#�� �� ���������� �������������
� ����� ��' D���� �����.!����� ������������ �� �������� �������% ����� ���(���
�V�� ��������!� ��4��� ��. ������ �� ����� �� ��� �� ����� ���&���� �#��� ��(����!�
�]� � ������� ��� ����������' ,�� �������% ���� �� ����� �� 
�� ������� �� ��
��	� ������� � 50MHz% ��������� �� ���������� #�����&�� ���������� � ��
��������� �������� �� ������ �� ������� 2µs�'

����� %�9���
� �� ��
���� �������

A���������% ����!��������� �� ������ �� ������� ����)� �� ���������� �� ����
�������� �� ������������� �� �� ���������� �� ��� �� #�.��' -�� ����� �� ����
��� ���(��&�� ������� �� ������� ��������� �� ������������� �� ��� �� �������%
���� &���� ������ �� ���������� �� ��������� ��������&�� ������� �� ��������
������� ���(��!� ���� �� ������ �� ���������' N� ���� ���� ��� ������ �� �������
��� &�� �������� �� ���������� �� ����� �� ����.������ Y�� ���� ���� �� ���������
������� ���&���� �� ������ �� !������� &�� �� �������� ���������� �����&�� ���
������� ����� ��4��� ���������Z'
8���!� ����� ��������� ���������� )���� ������� ��������� ���� ������ ����0�����

�� �� ������������ �� ���.�� �� ����' 6�� ����������� �� �� ����������� �� ����
���% ������ � ��� ���������� ������% �� �� �� �����' ,��� !������� ��� ��������
��������% �(�&�� ��.������ ���� 4��� �������!�� ����� ��������� ����������' 3����
�����.�� �� � ��������� �. �� �����.�� �����' N� �� ���� ������ �� ��������
�� ����� �������� ��������� �� ������� �� ���� �� �� ���!����� �� �(�&��
��.������ 5�&��� ������������ �� ���������

��� �
 	&	���
 !%(�

-�� ������� ������� �� ������ �������� �� �� ���������� �(#�&�� �� ����
������ �� �����.�� !���������' -�� ������ ������� �� ������� ������% �����(��������
!�������% ��� �� !����� �� �� ������������� �� )�������� �� ����������� �� �T�(�
�� ��� �� �� ������� #�.��'

����� 	� ������� 	
����

3��@� ����)&������ ���� �� #�.��% �� ������� ��	���	 ������ ��� �������
���� ���������� ���������� ��� �� ����� � ������!������ �� ���������@�!�' 3� �������
�� 19mm2 Y4, 4mm × 4, 4mmZ � ��� ������ �� ���(����!�� +�
/�� 0, 8µm �� ���
���������#���' 3���� ������% �� � ��� ����� ��������&������ � ����(���� �� ����
�� ������'

���� ��� ���� !����� ����	��

8� ���������� �����������&�� �� �� ������� �� ������!������ �� &����� �M�� ��
������' N� �� ���� ������� �� ������ �� ������������ �� &����� ������� �����!�&��
������������ �� �� ���� ����' ,��� �� ����������% �� ������� � ��� �� �� �4��
�������(.&�� �� �������� ���(�����&�� &�� �� ������� ������' N� � ���� ���� ���

��	����	 ��� 	��� 	� ������%�����	� ��� #�� ��� 
55 ����� �������� �� ��	���	� ��������� ������.���
�� �� ���6	� �� ��������	�
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�� �4�� �(�����(�� �� ����������% � ����� � ��� ������������ �� �����.��� )!�
�� �� ������ ������� �� �������� �������'

2�� 	����-��� �	�	���	���

8� ������.�� )!� ��������� ��� �� ������� ������ � ��� ��� �������� ���&�� ��
��#��� �� ������ ��� ��������' 8� ������� ���� ������ ���� ������� ����������
Y)�Z �� �� ������� ��(������� Y��Z' 3���� ���������� ��������� ��� ������&��
������� �� �����!��' 8� ��� �����.��� ��!����� �� �� ����� �� ����� �������� ����
�� ���.�� ����������' ;��� 5�� �� &����� ������% �� ��� � (��� ������ ������'
3���� ������ �� ������� � ��������� �� ������� �� �������'
���� &�� (��� �!���� ������&�� ��� ������� ������� �������� ���� ������%

&����� �!���� �� ��� �� ��#���� ���� �� ������� ����������% �� ���� ���� ��
������� ��(�������'

2�� �	�� �� >��� ���	����

+��� &�� �� ���������� �� ������� ��	���	 � ��� �V������ �� ��������� �� ����
���� �� �������(.&�� �������% �� ��!� ��� ������ ��� ����������&�� &�� �����'
����� ������� �� ������� ���������� ���� ��������� �� ��������' 8�������������� ��
�������������� �� ������� � ��� ����)� ���� ������ �� ���� ������� �� ��������
���� �� �� �������� �������' "��� �
 ��#��� �� ������ �� 
�� ��� ���� ������
�� ������� �����������'
3��������% �� �#�������������� �� ����� �� ��� � �� ������ �� ����������

�� �� ������' B� �V��% &����� &�� ��� �� �������� �(����% �� ����� �� ���� ����
������� �� ��� ��&��� ���� �� ��������������' 8����������� ������(���!��(�&��
� ������ ��� ����������� ��� ��!���% ��� ���� &�� �� ��� ��������� ��������� ��
�������������� �� �������' N� ����� &�� ��� �#�� ��� ��� ����������� �� ������
�� �����(�������� �� ������� � �����.��� )!� � � �� ������ ��.���� �� �������
���� ����!�� �� �� �#��&��% �� ������ �� ��V����� �������� � ���������% �� ��
�����.��� �� ��� ��� �!��)�����'
���5��� ����� &�� �� ������ �� ������� ���������� ����������� �� �� ��@�

�� �������� ���� �� ���������� �� #�.�� �� ������ !���������' 8� ������� ���
���� ���� �� �� �� ��������� �� #�.�� �������% ��� ���5����� �� ������� �����
������� �� ��� �� ������ �� ���������� �� ��� ��������� �� �� ����� �
�' 3�
#�.�� ��� �������� &����)� �� ������ !��������� ����� ����� �� �(��!�����
��������� ����������� &���� ���� ���% �� ��� ������� ������� ���&

����� (� 
�
���� �����

;� ��� �� ������ �� �������� �� �� 5��% �� ����� ������� &�� ���& �����
�������� �� ������� ����� ��������������' 8� ���� �� ��������� �� #�.�� ��
��#�� �� �� ����� �
� ���������� ���� ��� �5���� ��� ��]����� ������������� ���
� ��(�����!������ �� #�.��% ���� �� ��������� ���������� ������ ���� �� ���� &����
����' ������ �� ��������� � ������� �� (��� ������� ������'
8� ����� �
� ��.�� ���� ���������� �� ���!� �!���� ������&�� �(����% ��

&�� ������ ��� ��������� � (��� ����� ��� �� #�.��' 8� ��������� �� ��	�
���������� �� �������� #��(���� � 32MHz ���� �� ��� �� !����� ������' 8� �(���
��� ��������� ����� �� �� #�.�� �#��(���� ��� ������ �� ����� �� �����%
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��� ������� �� �������� &����� &�� ����� �� ���&����� �� #��(��������� ��
�(�&�� �P��' 3��� ������ ��� ��� !����� ���!� �� ���M���� ���� �� ���������� ��
����������'

*���	���	�� �� ��� ����	��

3���� ������ ������������% �� ������� ��� ��������� ����������� � �� ��	�'
3� ������� ��� ����� �� ��� ����� �4�� �������� �� ������������� ����
����� �� �������������� �� �����' 8� ��	� !����� �� ����� �
� # �� ������ �����
����� &���� ��% ��� ���% �� ������� ������ ���� �� ������� �����������&��'

'�	% �'� ^ ;��������� �� �� �������� �� #�.�� ���&

8� �(��� �� �� )!��� �'� ������� �� �������� �� #�.�� ���&' -�� ������
���� &���� �������� �� ��	� �

� :����� ��	� ��� ����	#��% �(��!� �� ����������� ��� �� ������� ��	���	' N�
�������&���� �� ��@�� �(�R��� ��� �� ��������� �� ����'

� 6� ��	� ����	?��' 3� ��� �� �!��)� �� &���� �����P�� ��������� �� #�.��'
N� ������� ������������� �� !���� �� �(�R�� ���� �� �� ����� �� �����������
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����� �� ��� �� ����� �
�' 8� �������������� @����' ����� ��������� ���
����'

� 8� ������� ��	� ��� �
� �� ����� ��� ��&��� ����� ���)!��� �� #�.�� ���'
N� ��!��� ������� �� ��#�� �� ������ !����� ��������� �� �����' N� �� �����
����������� ��� (��� ������� ������% �� ���� �
� �� �� ��	� �	?��'

8�������� �� ���������� � �������� �� ���� ����� ���� ���� ��� ������&��'
8����% ���&��% � �(��!� �� �� !����� �� ��������� �� ����������' B��� (����!� ����
�� ���������� ��� �� ����� �
�% �� ��	� ��R���% ������������ ������ �� #�.�� ����
&�� �� ������������' "�� ��� �� ��������� �� @�	����% �� ��������� � �� ����.��
�����(� �� ������� &�� ������� �� ������!����� �������% �� ������ ���� ��
���������� �� �������'
8������ �����% ������� �� ���� ����������% (����!� �� ������� ���� &�� ��

��	� ������ �����' 3(�&�� ���������� �������� ���� ��	� �� ��� ������� ��	��
��	' "�� ��� �� ����������� �� �����% ��� ������� � �� ����.�� !��� �� �������
�\ � ������ �� �������' 8� ��V������ ����� ��� �������� )!��� �'� ���� ���
�(���!���(�� �� ���������� �����.�� ������'

'�	% �'� ^ 8� ��V������ ����� �� #�.�� ���& � @�	���� Y�� (��� � !���(�Z% �����
Y�� (��� � ������Z �� �� #�.�� ������� �����' N� ����� ����� �� ���� �� ������� ��
������������ ���������% �� �� ����� �
�'

8� ��V����� �!���� �� ������������ �������� ��� ����� ����� ��� ������
��� @�	���� �� ��#�� ���� ���������� �������' 3(�&�� ����� ��.�� �� ����������
�������� �� �� ����� �� �!����' B� )� �� ������% �� �� �������� �� �����#�� ��
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�!���� ��� @�	���� ���� ������ �� �(�R�� �� �������������' 3���� �������� � ���
���@�� ���� 4��� ��������� ��� ������������ ����� �� �����(���&�� &������&��' "�
���&����� �� ��������������% ������ � 32MHz% ���� 4��� ������ � 40MHz' 3(�&��
��	� �� ���������� ���V����� &�� �� �� ���������� ����������� ��� �� ���
 ������
������&�� �� �� ������������� ������� &�� �# ��������'

���� ��� ������ %�$�	���

8� ����� @�	���� ��������� ��� �����.�� �������������� ����������������� ��. ���
��������' N� ��!�� �� ���� ������� ��������� @����' �� �� �(��� �����������
Y)!��� �'�Z% �� &�� ���������� �� ��������� �� ������� �����!�&�� �� ����� ��
���&' ,��� �� �����% �� �������� �� #���� �� ������� ������% �� ��������� �� ���
����� ��������� �(#�&������' 6� ������� �������)������ ������ �� �� ���������
��� ��������� �� ����� �� �� ���������� �� ������� �� #��� ����� ��� �� ���
�������� �� ������ �� ������� (#����� ��5� ������� �� ��� �� ���&���� W����&X
<�T�� ��� ��������� ������&�� �� ������� ��������� �� #����% �� �������

�����!�&�� ��� �������� ����� �� #�.�� ��� �� �4�� ���(��� &�� �� ����
���� ����)����'

����� 	� �������������

-�� ����� ������� ��� �������� �� �� �������� �� ������������� �� ����
������� �������� �� �� �����' 8�������� �� ������ � ��� �V����� ��� ������� �
�� ������� � H ����� ��� �� ������� ������ �� �� ����� �
� �� �? ��� �� �������
��	���	 �� ����������' 8� �(�V�� ������ ��� ���� ������� ���&�� ��� �

��#��� �� ������ ����� ����������� �� ����������'
8� ������������� ������� ������� ���� ����� �� ��� �� #�.��'

� 8� ������ �� ���)!������� � �� ��� �� ���� ����������% ���� �� ���������
�� ������� �� ���������% �� �� ��������� ���� �� �� !����� �� ���� ����
Y�� �� ��������� ��������� �� !������� ���� �������Z'

� 8� �������� ������������� ���������� �(�&�� ��������� �������� � �� ������
�� ������� ���� &����� ��������� ���������� ������ ������� 4��� ����#� ���
�� ��	� �
� ��� �� ��������� �� ���� ����'

� 8������ �� ���������� #�����&�� � ��������� �� ���������� #�����&��
�������� ��� �� ��	� �
� ������� 4��� ��(������ �� ������� �������� ��
���� ����' 3� ��� �� ������ �� ��� ���!����� ��� �� ��� ��������'
B��� ��� !������ ��� ��&��� ���&�� ������� ���������� �������� ����
��� ��������� ��������' N� ���� �!������� ���� �5����� ����� &�� ��� ��� ��
����� �� ���� #�����&��'

8� ������� ����� � ����!��� �� �� ������� ���� �!��� �������&�� ����� � �� �����
� 9��� �� #�.�� �� � �� #��(��������� �� ��!���� ��(����!� �� �� ���� #�.��'
8� ������������� ��� �� ������� �� �� ����� �
� �� ��� �� �� �����.�� ����

�������� ���&���� ��� �������� �����������' -�� ����� ��� ������ ��� ��������
�� �� ���(��� ��� �� M���� ���� ��(������ �� ����������� �� ����������'

��� �	��� ���

-�� ����� ��)��� �� ���� �� �� ��������������% ���� � ����% ��������� ��
��������� &��% ������% ���������� �� ��� ��������� �� #�.��' N� # �� � ���� � ��
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������� !��.�� ��� ������������� ��. ������ �� ��@�� ���������� �� ��!��!� ��
�������� �� �������������% �� ����� ��� �� #�.�� � ��������� �� ��� ���
!����� ������� �� �������� ������������� �� �������� �� ������'
,��� ����� �� 0������ �� �� ������������ �� ��� �� #�.��% ��� ��������� ��

����� �� �� �������% �(���� ����� �������� ��� �
 �����' 3� �� ������� ��� �������
��� ������ �� �(�V��� �� �������������� �� #�.��' 8� ������� ��� �����
!������ �� ��������� �������� �� �4�� ������ ����������' ,��� ���� ������ &�� ��
�������� ��� �� ��� �������!�����% ��� ���������� �� ����� #�����&�� �� ������
4��� ����#�� � �(�&�� #����' 3��������� �? ������� �� ����������% ���� ������� �
?H ���������� �� �����% 24×23 ���������� !������ ��� �� ������� �� ����������%
�� 8× 24 ���������� ��������� �� ���������� �� ������� ������' 8� ����� �� �� GI�
����������'
,��� ����)�� �� ����� �� #�.�� �� ����� �� ������� �� ������% ��� ���������

���5��� �� ����� �� �� �������% �(���� �������� � ��� �� �����' 3���� ���%
�� ������� �� ��������� �� �� #��(��������� ���������.��% ���������% �� ���
�������� ����� ��� �������� ��. ������ Y150HzZ' 3���� ���&����� �� ���� ������
���� 4��� ���������� �� �� ����� �����!�&�� ������' -�� ��������� �!������� &��
�(�&�� #���� ��@��� �� ���������� �� ����� �� ���&����� ��#���� 100Hz' -��
������� ����% ���� �(�&�� ������% (24 × 23 + 8 × 24) × 150 ���������� ����
���������� �� �����% �� 48 × 100 ���������� ���� �� ����� #�����&��' 8� ����� ��
�� 

	 ?�� ���������� ��� ������'
3� ���� �� ����� ������ &�������������� ��� �� �� ��� �� �������� ��

���������' 8� ��)������ ���� ���� �� �������� �� �������� ��. ��������% ��� ��
�������� ��� ������(� ��� �� )� �� �� �(������'
8� ���� ���)!������� �������� �� ��� �� ���������� ����� ����' B� �V��%

� �� ������� ��� ����� ������������% �� ��!��!����� �� �� ����� ����������'
,�� ������% �� ���!�� ���������� &�� ������ ������ �� #�.�� �� ������� �� �T�(�
�� ���� ���� ��� ��������� �]������' 8� ������ �� �(��!� �� ������ ��� �� �����
���� ���� ��V������ ��� ��� ������� ���������� ��������'

�� �%�?�� $������ �� ������	��	�� 3� ����	��6

'�	% �'? ^ 8� �(�R�� ������� �� ������������� �� ��� �� ���&

8� ��������� ������������� �� ��� �� ���������� YA�!' �'?Z ������ �� ������
���� ���� #��(���� ���� �� �!��� �� ������ �� �� �!��� �� ����� �� ���' B���
�� �����������������' 8� ������ ��� ����� �� �� ��� �� 
	 ���' 8��� ����!�
�� ����� �� ������ 3' 8������ �� ��� �� #��(����� �� ��������� �� #�.��%
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�� &�� �!��)� &���� �� ������ �����% ��� �� ��	� �������� �� ��@������ �� ���'
8� ��	� ��R��� ������ � ��������� �� #�.�� ��(����!� �� �� �!��� �� ����� ��
����������'
K �� )� �� �(�&�� ���% �(�&�� ��	� ��������� ��� ��% �� ���% �� �����������'

;�� �� �� ������% ������������ �� �������� �� ���� ���� ����#� ����#� �� ��	�
������' ;�� �� �� ���������% ������������ �� ����#�� �� ������ �� �� �(�R��' 8���
&����� ����������� ���� 4��� ������� ���� ������ ��� �� ��R���% �� �]� ����������
��� �������� ��� ��&����� �� ��� ���� ������ ��� ������ Y��� ���� ��@� �� ���
��������� ������� � �� ������� �����Z' 8� ��� � �������� �������� ���� �������
����'
8� ��	� ���� �� ���� �� �(�R�� ������% ���� ��������� �� ������% �� ���

���� &�� ��� �������� �� �����' N� �������� ���� ���� ���� ���� �����������%
��&���� ��4��� ������ �� ������' 3��������% �� # � ��� �� ��� &�� ���������
��� �� ������ &���� ���� �������' 3���� ���������� !������ &�� �(�&�� ��������
�� �� �(�R�� ��� ���5��� �� ����� �� �����#�� � ������'
B� �� &�� �������� �� ����������� �� �� �������������% �� ��� �� �(�R�� ��

�������� ��� �� ��������� ���� ������R� ����� �� !����� �������!������' 2�#��
������� �� � �������� ��� �� ���� ��' 3(�&�� ��� ����� ���� �� 
	 ���% 
	
�#��� ��� �������� � ���� ���������' 8� ������� ��� ��� ������ � ��������
�� �����.���' 8� ���������� �� ��� ���� ���� 4��� �������� ����� � ���������
������' N� ���� ���� �� �������� �� ������ �� �#��� �� ���������� ����� ���� �����
�� ���' ,��� �� �������������� � 40MHz% �� �� ���� ������ ������#�� �%F ���
��� �����������' ;�� �� ���� �� ���� �� ������� #��(����% �� GI� ����������
#�����&�� ����������� 316, 8µs ���� 4��� ��(������ � ������ �� #�.��'
"� ��� �� 300µs ��� ���(�������� ���� ��� ������ ���������� ��������% �� ��

������ �������!�� ��� ������������� �������� �� ���� ����� �� �(�&�� �������
��(����!�' 8� ��	� �� ������� ���� ������� &����� ���&����� �� 32MHz% ��� �� ��
���� ��� &�� H �#��� ���� ���������� �(�&�� ���' N� �� ���� ������ �� ��������� ?
��� ��� �����������' 8� ���� �� ������ ���� � �� ���� �� �����!����� �������
�� 198µs% �� &�� �� �&�������� ��� ��������� �� ���'

�� ����� 	�� �����%���� 3� ����	�� @ ����� ���6

'�	% �'F ^ 8� ������ �#��(���� ����� �� ����� �
� �� ����������

8� ��������� �#��(���� ������� ����� �� ����� �
� �� ���������� Y��������
��� )!��� �'FZ ��� ����������������� �� ��������� �(����� ���� �!���� ���� ��
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���������' 8� ������ ��� ��������� �� ������.��' N� # � ���� ��������� ��� ��
M����% �(����� ���� �� �#�� �� ������ ����� �

� �� ��� �� ���)!������� � �� �� ����� �
� ��� ����������

� �� ���������� #�����&�� � �� �� ����� �
� ��� ����������

� �� ��.������ �� ��������� �������� � �� ���������� ��� �� ����� �
�

8� ���� �!���� �� �����P�� ��� ��������#	����� �� ���(��	���' 6� ���!�����
��������� ��� ���������� �� )!��� �'	'

'�	% �'	 ^ ;���������� �������� ���� �������� �#��(����

,��� �V������ ��� ���������% ���������� ������ &�� �� ��������� ��� ���� �
9��� �� �!��� �� ���)�������' N� ������ ���� �� ������ �� �.�� �� ������ ��!�&�� 
 ��
�!��� ��������#	�����' ;. ��������� �� �������% �� ��������� ���)��� ��� �� ������

 �� �� ��!�� �� ���)�������' 8��������� ���� ���� �������� � 9��� �� ����������% ��
�������� �� �V�����' ������ �������� ���������� �� ��� ������� ���� &�� �� ���������
������ �� ���� � 9��� �� �� ���)�������'
8��&���� �� �����% �� ��������� ���� ������ �� ������� ����������' "��� �� ��

���.�� �� �� ����� Y���)������� a 
% �4�� ���. �� ��������Z% ��� �� ������ ��
���� �������� ���� ���)���� ��������� ���� ������� ���'
3� �������� �� ������������� ���������� �� &����� �����' 8� ��*� �������� ��

�� ��������� ���� ���� 4��� ��5��� ��� ? ������� ��(����!� �� �������� �� ���
����' "���% ���� ��� �������� � 32MHz% H ��� ��� �����������' ;�� ��� ��
��% �� ����� �� ���� ��� ���������� &�� �� �(�R�� ����' N� �V�� ��� ��������!�
���������� �� ��	� ��R��� � ������ ��� ������� �� ��	� �
�'

"���	�����	��� !��$����

D���� ��������� �� ����� �* � �� ��������� �� ���������% �� �� �!�������
�������� �� ��������� �� ���� �� ������% ���� &���� ���� �� ������' "�����
���� ���� �� ������� �&�������� � ��� ��������� #�����&�� ���� ��������� �����
����' 3� ���� �� ������� ��� ���� � �5����� �� ���� �� ���!����� ���������
��� �� ���� ��' N� �� ������� ���&���� ������� �� ������� ������ �� ��������
� �� ������� �� �������' N� ���� ���� Y�� ���� ��� ��5���% ��� ����������� ��
������� �� ��������� �� )!��� �'GZ �

� ��������� �� �(�R�� Y2µsZ [

� ����#�� ����.������ �� �� ����� �
� Y0, 125µsZ [

� ������� ����.������ � Y0, 5µs � �� �#��� � 	?MHz���� �(�&�� ��������� ��� ��
����� �������Z [

� ����#�� �� ���������� ��� ���������� Y0, 125µsZ [

� ��������� �� �(�R�� 5�&���� ������� ������ Y2µsZ'
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'�	% �'G ^ N���������� �� ������� �� �������������

8� ����� ������(� ���� 5µs' -�� ������ �� ���� ������ �� ����� ��������
���� ��������� ���� ��� ���� &�� ������ �� ����� �������� ������������� �� ������
���� ��������' ;�� �� ���� �� �\ �� ������� ��� #��(�����% �� �(�R�� �� �����
���� �� ������� �����' ������ ������ ��� �������� �\ ��������� �� ���������� #�
�����&�� ������ �� �(�R�� �� �������� �� �������� �� ��.������ ���� �� �������
���� �����������' 3��������% �(�&�� ��	� �������� ��� ������ � �� ��������� ����
������� ��� �����' 8� ������� �� ���� ����� ��� ������� �� ���������� #�����&��
��� �� �(�R��' ;�� �� ���� �� �\ �� ������� ��� #��(�����% �� �����!����� ����
��.������ ��� ���� �� 321µs �� ��� Y203µs �� �������� ���� ����� ��� �#���Z'
N����������� ������� �� ���� �� �����!����� ��� �� ���� �� ������� ��

�������������� !�����' +��� &�� ���������� �� ������� ��� �������� �� ���� ��
���������% ���������� ���������� � ��� ���������� �� ���� ���������� ����� ���������
�� ����� �����.��' ;� ���% ���������� ��������� ���� �� ���������� �� �����������
���� �����(�� ��������' N� �� ���� ������ �� ��������� &��� ����(���� ����������
�� #�.�� Y�� 
� � 
��µsZ% ����������� �� ��.������ �� ���������' -�� ����
��� ���� ���������� �� ���� �� �����!����� �������� �� �������� �� ������ ��
������� ����� �� �4�� ������ �� �� ������ � ��� �����������'
8��&���� ������� ���� ��� ��������% �� #�.�� � ����� �� 18µs ���� ���!��'

"� ������� ������� �������� �� ��������� �������� � ���� �� 18µs ������������%
�� ����������� ���� � !4���% �� �� ���� �� �������� Y�� �� �����!�����Z ��� ���
���!' 3� �(����.�� ��� ������ ���������' 8� ������� �'
 ��� ��������� �� ������
���������� �� ��������% �� �������� �� ������ �� ������� �����&��' -�� ������
���� �� ���� �� �����!����� ������� &�� �� ������� ���� &����� ���������� �� ����
���� ������������ �� ��� ������� � 150Hz' 3� ���� �� ������� �� ������ ������
� ��� ��������� ������������ ����� �������� �� ��� ��������� �� ���& ������'
3� ������� � ��� ������ ���� � H� ��� ���� �� � ��� ��� ����!� ���������������

���������� �� ����������� ���������� �� �� ������� �� #�.��' +��� &�� �� ����
��������� �� ������� �������� � 0, 1% ��.% ���� �� ��� ������� &�� �����
�����������' 6� ��!� �� ���� &�� ����������� ������� ��� ������������ � �� ���
���� ������������� �� ������% ��� ��� ���� �� (#���(.� �����)�������'



�'�' 8B "E"�O B ,�S� H�

-������ ���� �� �����!����� ���������� "�� ��� ������

� 29µs 92, 86% 100%
� 41µs 21, 73% 100%
? 53µs 2, 67% 100%
F 65µs 0, 310% 100%
	 77µs 355��� 99, 99998%
G 89µs 40, 1��� 83, 55%
H 101µs 4, 42��� 18, 04%
I 113µs 0, 474��� 2, 11%

� 125µs 0, 049 6��� 0, 22%

#�$% �'
 ^ ,�������� ������ ��� �������� �� �������� �� ������ �� ������� ��
�� 5��'

-�� ������ ���� &�� �� �������� � ��� �� H ������� ��� ��. ���� Y ������
������ ������� &�� ���� �� �b �� ��������� �� F ������ �� ����������� Z% ��
����� �� ��������� ��� ���� ��. ��5������������ ��������� � 100µs% �� &�� ��
�� ���� ����� &�� �� ���'
N� �� ������� �� �������� &����� �������� �� n ������� ��������� � p �������

!������� ��� �������� �� ���� �� (p−n+1)×12+5µs' ,�� �������% ��� �������� ��
������� ����� ����� ����� ���. 10µs% ��� ����� �����.�� 10µs ��� ���� �� ���
������ �������� � ���� �������% ��� �� ��� ���&�� �������� � ���� �������' B�
�V��% �� � ������� 20µs ����� �� �������� �� ������� �� �� �����.�� �������% ����
�!��)� &�� �� ���������� �� ������� ��������� �������� �� ������� ���&�� �� �������
�������' N� �� � !4���� ���� �� ������������'
8���0����� �� �������� �� �� #�.�� �� ���� ������������ ������� � �� ��# � ��

�� ����� ������������� ����� ���� ����)% ��� �� ����� ������������� �� ���������'

+� �� �����	�	�� 0

-�� ������ �� ����� �� ���� �� ������ ����� � �� ���������' B� �V��%
�� ��������� ���� �� ���.�� �(��� �� �� ������ ����������� ��!�������' N� ����
��������� �!����� &���� �� ��� �� ������ ���V������ �� ������ �� ��������� ��
��������� �� II� ��������� ��������� � 150Hz ������� ��� �� ���� ��' 8� �����
���� �� ������ �� ������������ � ����� ������� �� ������ �� ��������� �����&��
������ ��� ������' "���� �� ���������� �� ���.�� ������% �� �� ������ �� ��������
�� H ��� � F� ��� ����)������ �� ��������� �����&�� ��� ������' +��� &�� �� ������
���������� ������� � �� ���� �� ������ �������� � 100µs ��� ��������� �����&��%
���� ���� �� �������������� ���� �� ��������� �� ���' B� �V��% �� ������ �� ������
���� �� ������ �� &�� �� ������������ ���� ��� ��������� ��������% �� ������ �������
���� ������� �� ������� ������� �� 100µs'

����� 	� ����������� ��
 �:�'�


���. ����� ������� �� �������� �� ����������% �� ����� �� ��������� � �� ���
���� �������% �� �� ��������� �� ������� �� ����!�������� !������ �� #�.��' 8�
����������� �� �T�(� �� �� ������������� ����� �� ��V����� ������� �� ������ ���
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������� �� )!��� �'H' ;�� �� �(���% ��� ������ ���� ������R��� �� ����(� ���
�������� �����!�&�� Y�������Z% ���������� ������&�� Y��	�Z% ��!������� #�.�� Y������
�� �����(���&�� �� �������(.&�� �����������Z �� ��!������� ����������'

'�	% �'H ^ $���������� �� ������ �� ��� �� #�.�� ���&

-�� ������ ���� ��� �� ������� ���� &�� �� ����� #�����&�� �� !����� ������
������ ��� �� ����(� #�.��' "� !����� ���� ���� �� � �� �(��!� �� ������������
������� �� ���������'
6�� �����.�� ������ �� �V������ �� �� ������% ����� �� ���� ����(� �����

������' N� ��!�� �� �� !����� �� ��������� ����� �� ������� � ������������� �����
��� �� ������� ��� ��	� Y��������� ��������Z �� ������� �� ����� �� ����������
#�����&�� �� �������� �� ���� #�����&�� �������'
6�� ������ ������% �������������� ��� ���!��% � ���� ����� �� ����(� �����

������ ������&�� �� �� ����(� ��!�������' 8������������ �� ��������� �������� ��
�����!�� 5�&����� ����(� ��!�������' 8� ��!����� ����� ��� ������������ ������� ����
��� ��� � 5��� �� ���� #�����&�� � �� ����(� ���������� ������&��'

��� #��)������	 
 ���

8���������� ����������� �� ����� ����� �� ���� !��������� �� #�.�� &��% ����
&�� �� �������� �� ��� ��� ���5��� ������% �� � ����� �����)!���� �� �����!������
��������� �� ����(� �� ��������� ���� ���� � ���&'
8� !����� ��V������ ����� �� ���� &��% �������% �� ����� ���� 4��� ����� ��

��!����� ���!����� ��� ������������% � ��������� &���� �� ��������� �� �� ���������
�����&��'
8� ���������� ���(��&�� ���&��� ��� ����� ������ ��� ��. ���!����� ����)�

��� �� ������� �� 3���� 8���9% ��!������ ������� ����������� ��� ����� �&����' N�
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��� �(��!� �� �� ��!������ �� #�.�� �������������� �� ������������ (P�� �� �� ��
���)!������� �� �� ��5���� ������ �� ���� �� ��	� �� �� ����� �
�'

����� 	� 
�
���� �������������

;������% ������������ ��������� ���������� ���� �� #�.�� �������������� 8����
>$���% ������ �� �� ��� 3�$�	�' 8� ��������� �����4� �� �� �(��!����� �� ������
��5���� �� ��#�� +���" Y������ �'	'�Z' 3���� ������ ������� ��� ����������� ��
�� !����� �� ����������	���� �� ������ �� ��#��% �� &�� ������� ������ ������� ��
������� ��� �� #�.�� ��� �4��' N� �� �!������� ������ �� !���� �� ����������%
�� &�� �!��)� &����� �T�(� �� �������� ���������� ���� �������������� ������� ���
�������� ��������� � ����� �� ��#�� �����4��'
8� ��!������ �� #�.�� �!��)� ������ �� ��������� ���� ������� ������ ��

�����(���&��' 8���!� ����(��!� � ������ ������ �� ���������� ������ ���� ���
��!������ ������ �� #�.��'

����� 	� ��	� �� � ����� �
�

"�� �� ����� �
�% �� ��	� !.��% �� ��� �� �T�(� �� ���% �� ��������� ���
����������% �� !����� �� ����� #�����&�� �� ������ �� ������ �� ���������� #�
�����&�� �� �������� �� ��������� ��������'

�� $��	� ������	���

8� ������ !����� �� ����� �� ���� #�����&�� ���� �� ��. ��������' N� �]� �����
������ �� ���������� #�����&�� ���� ���� ��������� ���� �� ���� �����)��'
8� !����� ��]����� �� �� ������� �������� �� �&����� ���� ��������� �� �����
�� �� ����� �� ����� �� �� ���������'
+��� &���� ��� ������ ��������� �� ����!� ������� ���� �������� �� �����

�� �������% ��������� �� ������ �������� ���� ������ �� ��9���� �� /��������
��� ������' 8� ������� �(���� ������ ���� � ������� �� ������� �� ������������
�� ��� ������ ������� ������ �����&���' 8��&�� ����� �����.�� �� �������� ���
��9 �� ������% �� ����� �V����� ��� ��&�.�� ���� � ������ � 5���' 8� !����� ��
����.������ ���� �� �(��!� ��� �� �������(.&�� �� �������� �� ���� &���� ���� ��
�������� �� ��� ���������� ������� �� ���������'

��� ����� 	��� �� ������

8������ �� ���������� #�����&��% ���������� � �������� ���� ���������
��������% ��V����� ��� ��� ����������� ��(������ �� ��������� ������' 8����
����� �� ����% ������ �	���� �� �����"���% �� ������� ��� ��� )�/' ,���
�(�&�� ���� #�����&��% ������� �����. �� ����������� ��������� � ������ ��
������ �� ������� ���#�����&�� �� ���#�����&��' 8� ��������� �������� ���
������ ��� ����� ��� ��� )�� ���������' ,��� �(���� ������� ���% ��������� ��
��������� ������ �� �������' 8� ������� ���� ���� ��� ��� �����&�� �� !������
���� ����� ���������� #�����&��' 3���� �����.�� �� ������ ��� ��� )�� ���������
5�&��� �� ����� ��� �� #�.��' 8� )�� ��������� �� ����� �� ������� ���� �� ���
�������� � ���������� �� ������� �� �� ����� �
�% ���� �� ��������� ������� ����
#��(������ �� ����� ������ ���� ���� ������ � ����������'



H	 3=�,N�$B �' 2B$" 8B $L"B�6 ;B -B6$D-B"  ��L$NB8

1�%���=$���

8� �(�������� �� ��	� �� �� ����� �
� �� ������� )!��� �'I'

'�	% �'I ^ "�(�������� �� �� �������� �� ��	� �� �� ����� �
�

3� �(�������� ��� ������ &�� �� �������� &�� ����������� ��� ��� �������
�����������' �� ������ �� ����������� �
�% ��� �� �������� �� �� ��� ��� �����
������ ���������' L���� ����� &�� �� ��!����� �� ���� �� ���� ��� ���� ��.������ �
�� ���% �� ��������� �������� ��� ����� ��� ��� )�� ���������'
8� �������� �������� �������� &���� � ���� ���� ��� �� �������' 8� ����

�� ������� ��� ���������.������ �������� ���� �� )�� ��������� �� �� ���/�!�
�� ���� #�����&��' 8� �����!�� �� �!������� ��� ������� ���� �� ������ ��!�����
���&�� �������% ������� �#�� ����.������ ������� �����&��� ������� �����
������������'

����� (� 
�
���� ������#

;������% �� #�.�� �� ��� ��� ��� (����!� )��' N� ��!�� ����� ��������
�������� ��� �� �������� �. &���� ��#�� �� ������ �����!�&�� ���� �� ���������
��������' 3���� ���� ���% ���&���� ��# � ������ ������ � �������% �� ������ ��
��������� � ��� �� ������ �� ���� �� ���� �� #�.�� ��������������' ;� ����� ��
��� �� ���!����� �� �� ����(� ����������% ���� � ������� ���� ����� ��� # �����
�� ���������� �� ���������� � ��������� ����� �� �����'
8�������� �� ������ ����� ��� �� ��	� �� �� ����� �
� �� �� �������(.&�� �����

�������� ����� �� �(��!� ��� !����� ������ �� �������� �������������� �����&��'
N� �������� ��� ����(� ������������ ������������� �� �� #�.��' ���� &�� ���
�������@��� �� ��!����� ���� �� �������% ���& ��������� �� ��!����� � �� ����� �����
�������' 8� )!��� �'
� ������� �� ����������� �������� ����� ���������'
8� ���� �� 100µs ����&�� ���� �� ������ �� �� ����� �� !������� ��������

��������� �� �(����.�� �� ��������� �� �� ���������' -�� ������ ���� ����
)�� ����������� �� ������.�� � �� ����� �� �� ������ ����������% �� �� ��������� ��
��!�����' 8� !����� �� ����� ���!� ��. ��� �� �������'
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'�	% �'
� ^ ;���������� ����� ������ �� ��������� �� ���&

��� ��	�����	

-�� ������� ������� ��� ���� �� ��������� ������� �� �� #�.�� ���&'
8� ��� �� M���� �� #�.�� � ������ �� ��������� ������ � �� �M�� �� ������
���� �����������% �� �� ������� ��	���	% �� ������������ �� �� ���.�� ���(���(�'
+��� &�� �� �������������� ������� Y������ !=�Z ������� �� ������� �������
���% ���� ��!� �� ��������� ������ &�� ���� �������� ����� �� ����� �� ����� ��
��������� �������� ���&������' 8�������� �� ��������� ������ �� ������% (���%
�� 4��� ������ ���&�� ��� �� ������� ������ !��.���� ��� �������� ������������
�� ���.��' 8� ��������� ������� ��� �� ������� ���5��� �� ��������� �������
�� ����� �����!�&��'

����� (�� �����#��� �� 
�����

3���� �����.�� ���������� �� �������� ��% � ���������� ������% ��� ���������
�� ����� �� �������' N� ��!�� �� ������� ��� ����(� �� ����� �����!�&�� ���� ��
������ ���� �� ���.�� ���V���� �� �� ������ ����������� �� ��������� �� ��������
Y�#��&������% �� ���.�� �����	� 	�� (�� �� � ������Z% �� ���� ����(���� �� ����
�� ��V������ �� 
 Y�� �������� ���� �� �����!�� ���� �� ������Z' 3���� ����� � ���
�V������ ��� �� ����� �� ���5�� �������� ������	
�� ���� �� �����P�� �����������&��
����������� ������������'
;�� ����� ���)!�������% �� ������� �����������&�� ��������������� �� ���

�� ����� �� ���������' N� ���� ���� �� �������� ��������� �� ���� #�.��
���� &���� ������������ � �� �4�� ��(���� �� ����' N� �]� ����(����������� ��
�������������� �� #�.�� �� ���������' 8� ������������ ������ ���� ���� 4���
��������� �� ���&'
8� ������� ��������� �������� !����� ��� ������� )!��� �'

' 8� ������

���������� ��� ��� �������� ��� �� ����������� ��������� ������ 6���������� +	$��
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'�	% �'

 ^ ;���� �� ���������� ���������� ��� ���&

�	��� �� 8�>��#����� �! >����A ����� �	����' 8� ��������� ��� �� M���� ��
���.�� &�� ������ �� ��������� ��=��!/�� �� =����# ����� ������&������ ���
�� ��	�'

;� ����� �� ��� �� #�.��% �� ������� ��� �����������% �� ��# � ������
��������� ����� ���' 8��������� ���� �� ������� ��� �������� �� ����� #�����&��'
8� ������������ �� ����� �� ��!��� ���� &�� �� !��������� ���� ��������� �������� ���
#������&�� � �(�&�� ����������' B��� ���� ��������� �� �������� ���� ��0���
�� ���� ������ �� �� ����� �4�� �� ��������� ��������'

����� 3�
��� )�
��)�

8� ������� ������� �� ����� ����� � ������ �� ���& ���� �� �����&��' 8�
�������� �� #�.�� � !���� �� ��������� �� ��@�� �������� �� ���� �� �4��
���������' N� ��!�� �� ����� ������� )!��� �'
�' 8� ������� ���������� Y 
� ��
�� Z ��� ������ ���� ������� ����������� �� �������� ����(�������' 8� �������
��(������� Y 
� �� �� Z �������% ���% �������� ��� ���������� ���� ������� ��� �����
����' 8� ���� �� �(�&�� ��������� �� ����� �� �����' 6� ��� �����% ���� &�� ���
�������� �� ����� �� ��� �� ������ ������� �� ������% ������ ���� ������������
���� �������'

'�	% �'
� ^ :����� ������� ���� �� ����� ��� �������� ������������



�'?' $L"68���" HI

2� ������ � �A�� ����	��

8� ������������ ��������� �� �� ����� �������� �� �V�� �������' "� ���� ��
������� ���������� �� �����% �� �����&�� ��� ��(������� �� �������' -�� ��� �������
��� ���� ��� �� �� �\ ���� �� ������ �� ������� �� ����� ������� ��� ��������
Y������ 
� �� ��Z' ,��� !������ �� ���������� �� ����������% ���� ������ �� �������
��� �������% �� �� �������� ���������� �� ������' 3� ����� �� ���� ������� ��
!�����% �� ������ ���������% ��� ����� �� � ���������� ����'

2�� ���$	�	���	�� ��������

"� �� ���� ��� �]������ ���� �&�������% �� ������������ �� ������������
��V�����' B� �V��% �� ���� ������ �� ����������� �������!����� �� ��������� ��
����� ���������� � �� �4�� ���&�����' 8� ���������� �� �� ����� ������� ���������
��0��� �� �� #��(��������� ����� �� ���� ������ �� ����� Y
� �� ��Z' "���� ��
����% ���� ��������� ��� �� �(�� Y������������Z ��� �� ��������� �� �(��
Y���������������Z'
8� ���!� ���� ���� � ������� �� ��������� ��. ������% �� �� ����� �������&��

�� �]��� ���� �����&��� ��� ���������' 3� ������������ �� ������������ ��]����
� ��������% ��� ���� ��������� ��. ����� ��� ��� ������' N� � ��� ������ ��� ��
���(��� ��������� � ����� �� ������ �������' 3��� �!��)� &�� �� ����
#�����&�� ����� �� ��� ��!�� �� �������� ���� ���.�� ��� � ���������� �� �������%
��� ��� ������� � �� ��5����� �� ������������ � ����(���� �� �����'

��� ���	����	��� ���$���

8� ��� ����� � ����� �������� �� ��� ������������� �� ����� �� ��� ���������&��'
3��������% ���� ����(���� ��������������� �������% ���� ���� ������� ���� �� ��'
-�� �������� �� �V�� ������ �� �� �������� ���� ���� ��� �� �� �� �� �����������
��������' N�� �� ������������� �� ����� �� ��� ��� ���� � �� �������� �� ����������
�!��)� ��� ���������� ��!���.�� �� ������.�� ��������% ����� ������� �� )!��� �'
�'

'�	% �'
� ^ 8� ������.�� ������� �� �����% �� �� �������� ��� ������������ ��
����������

6� ��� ������������ �� ��. ��������� ���&���� ��� �� �������� �� �P�� �� ��
���������� ������ ��� �� ���.�� ����������' 8� ���!���� �� �(����.�� ������
���� ������� ����0����� �� ������ � ������&�� �����' 8� ��� �� ����� �� �� ����� ��
�������� �� � �������% ���� ���% �� ���(��� �� ������ �������'
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8� ������������ ������ ���� 4��� &����)� �� ����� ���&��% ���!�� �� ���������
���������% �� �� ������ �� ��� �� ����� ������������'

*���	��� �� ������

"���� �� �����������% �� ����� �� �� ������������ &�� ��� ��� �����
������� � ��������� ��� �� ������' N� ����% ���� ����% ��������� &�� �(�&�� ������
���������� ���� ������� Y
� �� ��Z ��0.�� �� �����&�� ��� ���������� �� �������'
8� ��!��!� �� ���� #�����&�� �� ����� ��� �V����� ��� �� ���������% ���

��� �� ��������� ������.&�� �� #����' 8� ���.�� �����!�&�� �� �������% �� ����
�� ���.�� �� ��������� ������������% ������ ������������� ������� �� ����� ��� ����
�� ���� ������������ ���������'

����� (� �'������ ��
��"��

�� ������ �� ������

-�� ����� �������� ��� �� ������������� �������� ��� �� ��������� �� ��
����� �� �� �������' ����� �� ��������� �� �� ����� ��� ������ �� �����&��'
3(�&�� ������� �� ���� ��������������� ����� � ��� �� �����' 3��������% ��� ��
������� ��������% ��� ���& ���� #�����&�� ��� ��� ���' 8� ����� � ������� ����
����� �� �(�������� ��� �������� YA�!' �'
? ��Z' 8��������� �� ����� � #��(�����
�� ����� �� ������� �������% ���������� ������' 8� ����� ������� ���������� ��
�� ���������� �� �����'

'�	% �'
? ^ 8� ����� �� �� �������� ������ ����� ����������� �� ���������

8��������� �� ����� YA�!' �'
? �+Z ��� �� �������� �����]���� �� ���� #�
�����&�� ���� &�� �� ��������� �� ������������� ��� )����' 8��&�� ���������� ��
����!�������� �������% �������� ���� �� ����� ��������� Yt1 �� �� )!��� �'
?Z' B�
�V��% t1 0����� �������� Y����� 20ms �� 40msZ'
8� ��������� �� ��� ���� ������� �� ������ �� ��� �� ��������� �������� )�

!��� 
'
� Y�������������% ������ ��)��� ����� �� ������������ �� 9���Z' B��� ��
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������ ��� �(����.�� �� ��������� �� ���� #�����&�� ���� &�� ���]������ ��
�(�&�� ��������� ��������'

�� �	�����	��

8��&������ �� �����&���% �� ��������� ����)� �� ����� �� ������ �� �����
�������� �������'

� $����������� �� ��������� #�����&�� � �� ��������� #�����&�� ���
����� ��� ���������% �������� ����� ��� ������� Y
 ��� �% � ��� ?% ��Z'
8� ��������� �� ��.������ �� ���������� #������&��% ���� �� �!�������
��� ������'

� 3������� �� �������� ��������� � �� ��������� ���� ������� n ��� �� ����
���� m Ym > nZ ��� ������� ��� �����' 8� �����!����� ������.��% ����
������� &������� ���������� ���� ������� ������� Y��V������ �� ���� ��
������� �� �� ���� �����������Z' N� �� ������� ������ �� ������� �� �������
�� ����� �� �� ����)�� �� ��������������' N� ��!�� �� ���V�� �� �������
������� ��� �� ���������'

� D���������� �� ����� �� ��������� � �� ����� � ������� ��� ��� ���)�
!������� �\ �� ���� �� �������� �� ������������� �� �������' 8� )!��� �'
F
��� ������ �� ����� )��� Y�Z �� �� ������������ Y+Z' 8������ �� �����!��
���� �����!��� ���� ��� ����)�' ,��� ����#�� ����������������� �� ����� )���%
��� ����� ������� �� ������� 
 � ��� ����(� �������� �� �� ������� 	 � ���
����(� �� �����' 8� ������� �% ? �� F ��� ������� ������� � �� ��� �����
���. �� ������� 	' 8� ������� �% &���� � ���% ���� �� ����������� ����
&����� ��������� ������� ����� �� ������� 
 �� ������� 	' 3��������% ����� ��
�� ��� ������� &�� �� ������� 	% � ������� ��!����� �� ���������� ����#��
�� ������� 	% �� ���������� ���� �� ������ �� ��������� �� �����'

�� ������ )��� ���$	�	��

;�� �� )!��� �'
F ��% ��� �������� ��������� � ��� �5����� ���� ���������� ��
���������� �� ��V����� ������� � ������� 
 � �����!��� �� ����������% ������� � ��
��� �������% ������� � �� F �� ��� ����'
8� ����� �� �� ��������� ���� &�� �� &���&�� ������' 8� ���� ����� ��

�����!����� �� ������������� Yt2 �� �� )!��� �'
FZ �� ���������� ��������� � 5ms'
8� �������� ���� ������� ����0�� &�� ��. ��� �� �� ����� )���% �������������
�� ����� �������' 3� ������� ��� �������� ��� ����&����� �(����&�� �� ��
���� ��������% � ����� �

� �� ��������� ������ ���� ������� ������� ��� �� ������� ������ ������ ����
���� ��!������ Y������������ �� ��������� �� �� �����Z [

� �� ��������� ������ ���� ������� ������ ��� �� ������� ������� ��� �� ����
&�� ������� Y�������� �� ������� �� ��� ����Z'

3� ����� ��������� �� � �� ��������� ������� ��� ���5��� ���������' 3���
�� �* �� ���� &���� ������� &����� ���� ����� ���������� ������������ � �� �������

'
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'�	% �'
F ^ 8� ����� �� �� �������� ������ ���. ������!���� �� �V�� �� ���������

��B����� ��� �����(���� ��� ��������

8� ����� ���� ���� �� �� ��������� ������ �� ������� ����� ��� ���� �� ���
��� ��� ������� ��� �������� ��������� ���� ������� � �������' 8� �(����.��%
������� ���% �� ��� ���������� ������� &�� ���� �� ���.�� �� ��������� �(���'

<���� 	�	�	�� ���� �� ������ ,������ ��������� ��� ��� �V������ �� ������
��� ��V������ ���)!������� �� ������' ,�� �������% ������� �� �(�������� �����!���
� ��� ����)�% ��� �� ����� )��� �� ���� ������&��' 8� (������(�� ��������� ���
�� ����� )��� ����� �� ������� �� ���� ���&������ ��� ��� ��������� �� �(����
������� ���' 3���� ����� ��� �� ����� ����0����� �� �� ��������'

"%��!����� ����%���� ���� �����	��� �����	���� 6�� ���� �� �����
� ��� ������� �� ����)��� �� ���������� �� ������� Y����)������ �� ������� ��
�����������Z' "��� �� ����� ������ Y�� ���� ��� �������Z �� ������� 	 Y�� ����������
��#����Z �� �������� ��� ������� ��� �� ����� )���'  �� ������������ ����������
�� &�� ��������� �� ����� �����4�� �� ��� ������� ��� � ���)!������� )����'
;� �4��% �� ��������� �� ���������� �� ������� �% t2 ������� �� ������ �� �������
�� 7ms' 8� �4�� �(����.�� ��� ��� ������ ���� �� ������� ?'
8� ���������� �� ��������� �� ����� ������ ���� �� �� ���������� �� �������

���� �� �(�&�� �������% �� ���% ����� ��� ������ �� ��������% �� ����� �� ���
������ �� �� ��� ����' -�� ��#�� ��� &�� �� ������� �������!�� ��� �� ���
�������'



�'F' �-�8E"B I�

��� %���&	


�� ����� �� �� �(��R���% �� ��� ���� � �� ����� �� �����' +��� &�� �� ������
�� ������� ����������� ����� �� �� 4��� ����� ��� �� #�.�� ���&% �� ��������
�������������� ������ �������� ���� �������'

����� 1����
 �

�����


8� #�.�� ���& �� �������� �� #�.�� ��� �� ��&��� ��� �������� ���������
�� ������� ��	���	 � ��� !��V��' 3��������% �� ������� ������� �� �������� ��
������ �� �����(�������� � �����.��� )!�' 8� ���.�� ���������� �������� �� ���
����������� �� �� ���� �� 4��� ������ ��� �� ����� �� ���5�� ������	
��'
6�� ������ �� ������ � ��� ����!��� ��� ��	�' 8� #�.�� �� ������� ����.���

���� ������� �� ������ ���������� �� ����������� �� �������� ������� Y#�.��
�#���$	���Z' +��� &�� ��� ������ ���������% ��� ��������� ��� �� ������� ������
!�&�� � ��� �������' 8� ����(� ���������� ��� ������� �� ������ �� ����� ����
����' 8����������� ��������� ������������ &�� ���� �� �&����� �� ����� � ����#�� ��
���� �� ������ �� ���������'

����� *����
���

8� ���������� ������� �������� �� #�.�� ������������ �� �������' +��� &��
�� ���� �� �(����&�� ��� ����������� ��� ������� ��� ����������� �� ���% �� �����
�� ������������ ������� ���� �� !��� ������ �� ����� �� ������ �� ����� �����' 8�
�������������� �� �������� ������ �]�(� ��������� �� ����������� ���� ���������'
8� ��������� ������� �� M���� �� ��������� Y��' �'?'�Z ������ &�� ���������

���� ����� ������ ����������% �4�� ������% ��� �� �����. ��� ������� ���� 5����
�� ����������� �� �����' 8� ������������� ������� ���� ��������� ������� �� ����
�(��� #�.�� � �� ���� �� �����!����� ������� 4��� ������&�� &����� &�� ��� ��
��������� ���������' 8� ���� �� ������������� �(���% ��� �� ��� ���������� &��
������������% ����� ���� 4��� ������ �� �� #�.�� ������ ���� ��������� ��
����� �� �����!����� #�����&�� �]������ (���!.��'
6� ����� ����� ������ ��� �� ��V����� ���������� �� #�.�� �������� �����

������� ��!������� ������� ���� �����P��� �� �����' +��� &������ ��� ���������� �����
��������� ���� ������� ��� ���������% ���� � ���.�� ��� ������ ���� ������� � ��
������ ���� ������� �� ���' ;� ������� ��� ��� ��� �� �����% ��� �� ��������
� �������� �� ��������� ����� ����������� �. �� ���������� �� #�.��' N� �� ��
�������� �\ ����!� �� ������� �� ���. ������ �� ����������% ���!�� �� ����� ��
������� �� ������ &�� �� �������' N� ���� ���� ����� � ������������ �� �(��� ����� ��
������� �� ������ �V���� �� �� 0��������� �� �����. ��� �������'

����� ;��� ��� ������� �� ���-�� ����������

 ��& ��� �� �����.�� ������ �� #�.�� �� ��������� �� ������ �� �������
���@� ��� �� ����� �� ���5�� ������	
��' 8� ��5����� �� ������ �� ����� ���������
�� ���� ���� ��� ��� �������' 3��������% �� ��]����� ���&��� �� �� ������� ��	���	
�������� �� �������� �� #�.�� )��� �� ����� �� ������ �� �����'
8� #�.�� �� ���������� ������ � 4��� ������ ��� �� ����� �� �����������

����������������' ;� ��������� (#�����% ���������� �� �������� �� ���& � �
��������� ��� ��������� �� �����P�� �� �������% ��� �!������� �����)��'





�������� �

�� !�
# �� �
��"$���
��

3� ������� �(������ ������� �� #�.�� �� ��������� �� �����.�� !���������
���� �� ���������� �� �� ����' N� ������� �� �� ������ ������������ �� ���� #�
�.�� ���������% ���� &�� �� �� ����� �� ��5����� �� ������� ������� ��������
��� ��&��� �� �� )�����% �� ���5�� ��
���' +��� &�� ��� �(���(��� � ��������� ��
#�.�� ������� �� �������� �� ������ �� ������� �� �� �������� �� �������% ��
�������� ���� ��� !����� )������ �� ������������ �����!�&�� �� �������'
3��������% �� !���� ������ �� �������% �!��)� �!������� �� !���� ������

�� �������% �� �� !���� ������������ ������' 3������% ����% �������� ��� (���
����� �������� �� ��������� �� #�.�� ���� &�� �� ������� ���������� ���� ��
����� ���������� J "���� ��� ����!������ �� ��������� �� #�.�� ������ �����������
��� �������' ,��� ����� ����� ����% ��� ���� ���� ��������� ��4��� � ��������
�� � ���!����'
���. ��� ����������� �� ���5�� ��
���% ��� ��������� �� ����� ���� ����

������ ���� �� ������ � !����� ��(���� ���� &�� �� ��������� �� ������� #�.��%
������������ �� �(������' -�� ������ �!������� �� ������� ������� ���@� ���� ��
4��� �� ���&�� �� ���% ���� &�� �� ������� ������� �� � ���' -�� �������
����% ��� �� �����% �&���� �� ����������� �����!����� ���� �� ���������'

��� �
 ���*
� ������

8� ���5�� �������� ��
��� Y���5&���5���5�����Z � ���� ��� �� ��!��� �� ���5��
������	
��% ���� �� ����!���� �� �(��� �������'

����� 	� ���-�� ���
 
�� ��
��)�

'�
��� YA�� �����! 3�������! 1��( B���!��� �������� "���� �� ������ ���
�(��������Z � ���� ��5����� �� ����� ��� ��� �(����&�� �� ������������� Y������
�� �����Z ���� ��������� ������!���� �� �������� ������!�� �� ������� �� ���
���� �� ������� �����!�&��' 8�������(� ������������� ��V����� ��� �� ����� ��
�� �����% �������� ���������������� ��������� ������.�� ���������� � �� ������
������� ����������'
3���� ������(� � ��� �� �� ��������� �����!�&�� ���@� � ������ �� �������

���������(�&�� ��U�� �����������&��' N� ����)����� ����� �������������� � ��
��� ����������� �� ������������� �� ������ �����!�&�� ���#�#� �� ���#���'
8� ���� ��!�� �� ���(���(� ���������� ��� �



I	 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

� �� �������������� ������������� �� ������� �� ������ ��������� Y ���#�#� ��
���#���Z [

� ������� �� ���.�� �(����&�� ���������&�� �� ������� �� ������ [

� �� ����������% �� ���������� �� �� ��� �� M���� �� ������� ����!�� �� #�.��
���������&�� ���� �� ���.�� �����!�&��'

8� #�.�� ���@� ������� ��������� ��������� � �� �������� ������!�� ��
���������� �� �������������' 8� ������ ����� �� �(��� ����� ������� �� ���������
���� �(���� �� ���� �����'
3� ���5�� �� �� ��) ������)&��% ���(��&�� ��� ������ ��!����������� ���&����

��!����� &���9� �&���� ����������'

����� �� ������ �� ���

8��&���� ���������� ��� ������ ��������������� �� ����� � �(��!� �� �� �������
���� ���� #�.�� �� ��������� �� ������ �� ������� )�.�� � ����(���� �� �� �������'
8� ���.��% ������ ��� �����
 Y>��� �� ������������� �����	�#�� � �����	�
���������% 
�)�% <�� �� E�����Z% ��0.���� ������������� �� �������� ��������� ���
�� ������ �����!�&��' 3���� �������� �� ������ ��� �� �������� �� ��������%
��� ������% �� ��� !���� ������ �� 5��� �� �����.��� &���� ��� ��� ������ ����
�� ���5�� ������	
��'
6�� ���������� �� �������������� �� ���.�� ���� ������ 4��� �������' "������

��� ���� �� ��������� ���� �������� �� ��������� ���������� �� ������ �� ���
�.�� �� ������� �� �� ��!����(�� �� ���������' 3� ��������� ����� ���� ����!���
��� �� ������ �� ��� !����� ��(���� ���������� �� ���.�� ���� ��������'
8� �������� �� #�.�� � ����������� �� ���� ����% ���� &�� � !����� )���

���� ��� ������������ �����!�&�� ����� ���� �������' 8� ���.�� ����� �� �
���������% ���� �� ����#�� �� �������% �� �������������� �� �����)��' N� �� � �����
&��% ������� �� ���������� �� ������� #�.�� )����� ��� ��
���% ���& ������ ��
���������� ���� �� ��������� ������#�'

��� +
�	 �� 	&	���
 , ����
 ��-
��


,��� ������ �� ������ �� ������ ��� ����������% �� �������� �� #�.��
������� 4��� ��!������ ��� �� ���������� �� ���� �&���������'  ��& ���
� ��������� ������ &�� �� ������� �� ������ ���� ���������� �� �������� ��� ���
)�� ������� ���� ����� �� F� �������% �� &�� �� ������������� �� ��� �� �����
�����4�� �������� ����������&��'
-�� ����� ���� ��� �� ������ �� ����� �\ �.�� ��� ���(�������� ����������

����� ����� �� ��� �� ���&' 6�� (���� �(����&�� ��� ��������� ����������� ���
������� ���!���� �� ��������' -�� ��� ���������� )�������� �� �������� ������
������&�� &��% ���� &�� �������� ����� ���(�������� ����������% �� ������� �� 4���
����� �� ����'

����� 3���������� �� � ���

���� �� ����

�� ������	���	�� �� �>�� �� ���$�(��

-�� ���� ��5� ���&�� ����!��!����� &�� �����&�� �� ��������� �� ���������
�� ���������� #�����&��' 8� ����� �� ������������� ������� ���� �� �����
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�� ������ �� �������% ���� &�� �� ������ �(#�&�� �� #�.�� ������� � ��������
�� �������������'
8� ������ �� ����� �� �!������� ����������&�� ���&���� ��!�� �� ������� ���

������� �� ������ �]���� ���� �������� �� ��������� �� ��������� �� ���������'
6� ���������� ��� �� �]� ���' 3��������% ����!� ����� ����� �� ������ �� ����
���������' B� �V��% �� �M�� �� ������ ��� ����� ����� ��� ��� ��� ��������� ������%
�� ����� ������ �� ���� �� ����� �� ������������� �� ���� ����' ;� �4��%
��������� �� #�.�� ���(�������� ������ ������������ ����������� �(���� ��� ������
�� ������� �� ����� ������� ��� ���������� �� ������������� ���� ���� �����
���'
��!������ �� ������ �� ����� ������� ���� ��� ���(�������� ������� �� ��(������

�� !���� ������ �������������' N� ���� �!������� �5����� &�� �� ���.�� �� �� ����
������� �� ����������� �������� ����� �� ������� ���#�����&�� �� ���#����
��&�� Y���&�� ���� �� �����% �� ��������� �� ���� ������ �� ���������� �� �������Z'

�� �������	� ����� ��� ��$	�� �� �� ��	������ �� ������

8����(�������� �� ��� ������� �� ����� &�� �������� ������� �������� �� ������
�� �� !����� �� �������% ���� �� �� ������� �� ��� ����� �������� ���� ����
YA�! ?'
Z' "�� �� ��� #�.��% �� ��# � ��� �� ������ ���������% ���� �� �����������
�� ��������� ��� �������� �� ��� �� �������� �\ ���� ����� ���������'

'�	% ?'
 ^ ,������� �� ����������� �� ������

"� �� ������ �� ������� � �����P��� �� �]����� ������% �� ���� �� ��������
��������� �� ���������� ���� ����� �� �P�� ����� ��������' N� �� ������ �����!����
�� ����������P���� �(��!� � �� ��� �� ������ �� ��������� �� �� �����. ��� �������'
3� �������� ���� 4��� ��� �� �������� ������% ��� ���)!��� ��� �� ��	�'
8� ������������� �������� �� ��� �� ����������� ���� ���� �� ���&������

��������� ��� ���������� �� ��V����� ������� �� �����' 7 ����	���% �� ������ ���
����� ������ � !������ �� !������� �������� ��� ������� !��� ���������� �� &��
��� �����&��� ��� �� ������ �� ���������' L���� ����� &�� �� ������ ������� ��



IH 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

����������� �� ���������� ���� ������� �� ������ �� ������� ���� �� ��������� �����
����% �� ��� �� M���� �� ���� ������ �� ���� ��' 6�� ����������� �� �� �������
�� ������ ��������� ���� ������� ��� ���(��!� �� ������������� ���� ��(������
�� !������� �������� [ �������� �� �!������� ����'

���������	�� ��� ���-�������� ��� �� ��� �������

"�� �� ��� #�.��% �� �� ���� ������ �������!�� �� ����� �� ��������� �����
���� ��� �#��� ��(����!�' ,��� ��� �������� #��(������ � 10MHz �� ���������

 ��� �������% �� �� ���� ������ �� !������� &�� �� ��������� �������� �����
������ �� 100µs ��� �� ���� ��' "� �� #�.�� �� �������� �� �F �������� ��
?� �������% �� ���� ������% ��� �(����� ������� ����% ����� �� ������ ������� � ?�
������� ���#�����&�� �� 
 ��� ������� ��������������� ���#�����&��'

����� <��'��"�� ��������
����� �� ���� �� ��
������

+��� &�� ��� ������ �� ���� &�� �� �����!����� ������������� ������� 4���
������ �� �� #�.�� ������� �� ������ �� !���� �����% �� ��� ���� ��������
� ������ �����(�������� ����� �������� �� ������ ������� �� ������� �� �(��!�
�� !������� �� �������� �� �������' +��� &�� �� �(��!� ��� ��� ������� ��� ����
���� �� �����.�� �������% ���� ���� ��� ���������� &�� ����� !���� ��� ���&% ���!��
��������� �� #�.�� ��������������' N� �� ���� ���������� �� �������� � ��� ����
�������������'

&������ �� ������ �� ���� ����	�	�����

8� )!��� 
'
� ��������� �� ���.�� �� ��� ����� �� ��������� &�� ��� ��(�����
���� �� )������ �� ���.�� �� �������' N� �� ��� �� ����!� �� �� �������� ��������
������ ��� � ������ ��!�����' 8� ��� �� M���� �� ������ ��V����� �� ���� ������'
B� �V��% ��� ��� ���������% �(�&�� ��������� �������� ���� ������� ���������� � ��
��� ����� �� ���. �� ��������� �������� �� ������� �������' ,��� �(���� ������� ���%
�� ���� ������� �� ������ �� ������������ ������������� ��� ������� ��� ���������
�������� ���' ;��� �������� �������� ��� ���� �������� ���� �� �������� Y����
#�����&�� �� ���#�����&��Z &�������� �� ������� ��� �� ��������� ���������' N�
��!�� �� �������� ���� �� �����	��� Y������� ���#�����&��Z �� �� ����������
Y������� ���#�����&��Z'
8� ���� �������� ������ ������������� ltp(t) �� ltd(t) Y���� ��� �����

�	��� �� ���� ��� ����������Z ������� �(����� � ���� �.!�� ������� ��� ��
�������� ?'
' {

ltp(t < 0) = ltd(t < 0) = 0
δw(t) = ltp(t)− ltd(−t)

Y?'
Z

-�� ���� �� &��% ��� ����!����(�� �� ���� �� ��� ������% �� ���� ��������
������ ����������� ����� ������������� ����������' ;� �4��% ��� �� ���� �� �&���
����% ��� ��������� ������������� �� ���������� �������� �� �� �(����.��' N�
�� ���� ������� �� ����� � ���� �� ������ �� �� �������� ������������� �� ��� ��
������ ���� ������� �� ������ �� �� ���������' 6�� ��� �� �������� ���� ��� ������ ������
���� �� ���� ����% ��������� �� �(����.�� ��������� ������ �� �4�� ��������'
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8���5�� �� �������� � �� ������ �������� ������ �� ����� ��R����� ������� ����
����� �� �� ���������' -�� ������� ���� ������ ������ �� ��������� �� �(��
���.�� �� ��������� �� ���]������ �� ��������� �� ���������� �� )�� ���������
����� ���� �� �������� �� �� �����P����'

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

-�� ����� ������� ���� ���.������ ��������� �� ���(��� &�� ���������� ��
������ ����� ��������� �� ������������� ����������'

� 8���!� �� ����� ����������� � �� ��!�� �� �� ���(��� �� ��� ����������
�����#�� ��� �� ����������� �����&���' B��� ��V�� ��������� �� ������
�]����� ��������� &�� ������� ����� ���(��� ��� ����������' B� �V��%
���� ������� ��� ������������ �]������ ���)!������% �� �������� �������
���� 4��� ��� � ����(���� �� ��������� ���� &���� ��������� ����������' 3���
�����&�� �� ������� �� ��� � ����(���� ��� ����������'

8� ���. � ��� ����� ��V������� �&�������������' 8� ��� �� M���� �� ������
(�������� ������.�� � ������ �� ����� ���(��&�� ������� ���� ������� �����%
�� &�� �� ��. !������� �� �������'

� 8� ������ ��� ���(��� �� ������!���� � ����� ���(��� � ����� �� ����!�
�� ���� ���(�����&�� ��������� �� x �� ������!���� ��� ex' N� ��!�� �� ��
��)������ �4�� �� �� �������� ������������� &�� ���� �������� �� �&������ ?'�'
N� ���� ���� �� ������ ��������� �� �������� �������� ���� �� ������ �����
��&�� &�� ������!��� ��� ���� �� &�� ��������� ���� �� ������ ��� ���������'

ex =
∞∑

n=0

xn

n!
Y?'�Z

+��� ��������% ����� ���(��� ������� ��� �� �������% ��� ������% �� ������
�� �#��� �������� � �� ������ �� ��]�������� ���������' N� �� ������ ��
�� ��5���� ���&�� ���� ��������� �� �� ������� Y�!���� �� ������ ����� ��
�����Z% ��� ���� ������� ���(�������� ���� �� ��!� ��������� ������.�� ��
���� ����'

� 8�������������� ���#�P����� � �� ��!�� �� ������� ��� ������������� � ������
���� ���#�P�� �� ��!�� ������������ ������' 3���� ���(��&�� �� �� ��������
����� �� ���� ����������' B� �V��% �� �� ������ ���������� �� �������� ����
�� ���� �� ������ �� ���� ������� ������ ���� �� ������ �� ������� �� ��������'
;� ��� �� ��)������ �� ���#�P�� ������ �� ����������� �������� ������� ��
�(�&�� ������'

� 8� Y��Z�������� ���(�����&��' 8���!� ���� �������� ������ �� ���� ������
����� ���(�����&�� ������� �� &���&�� ���� � �������� �� �����.�� ����P�
&��� �� �������' 8� ���(��� ���������� �����#�� �� ����� �� ���� ������
�����% ����� ��� ���������� ������� ����' 8������4� ��� ������% �� ��� �����
������� ����� �� ������% ���&�� �� !���� �� ������� �� �� ����� �� ���!��
����� �� ���(���(� �� ������������� ����)&��' 8������������� ���� &��% ��
�(�&�� ��������% �� ������ �� �&�������'

� 8���������� �����!�&�� �� �� ������ ��� ����� ���� ����������� � ����� ���(�
��&�� �� ��������� � ���� �� ���������� �� ������ ���&��� �� �'
'
 Y��!� ?FZ%
�� �����!�� ����� &�� ����� ��������% ���� &�� �� ������ �� �����������




�� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

&������ �����&��' B��� ��.�� �������� �� ������� ��. ���������% ������
���� ��� ����!� ���� #�.�� �� ������ ��� ���������� ��� &�� ����������
�� ���������� �� �� �������' -�� ��#�� ��� ��� ���������� ���� #�.��
������� � �� ��!������� �� ������ �� �������� ������ �� #�.�� Y��� �� ���
���� �� ������ �� �� �����������Z% �� ���� ��� �������� �� �������� �
��� ����������� �� ������ ���&��� � ��� ������� �� ��.������'

������ �� ���(��� ���������� ���� ���������� ����������% ���������% ��
������� ������� �� �� ��������� �����!�&�� ������� 4��� �����&�� �� �� ���(�
��&�� ������&��' B� �V��% �� ���(��� ������&�� �������� ���������� �� ����
����� �� ������������� �� ������ ���������% �� &�� �� ��� 5���� ����� ��' -��
������ ���� �����)�� !��������� �� ������' 8������ �� ��� �� ������� �� ����
���� ���&������ ��V���������� ���� ��������������� �� ������� Y?'�Z' "� ����� ���������
�� �]����� �������� ���� ���� 4��� ����������� � !����� ��(����'

f(t) = e−t ⇒ f ′(t) = −f(t) Y?'�Z

-�� ������� ���� �

df

dt
(t) = −f(t) Y?'?Z

f(t + dt)− f(t)
dt

= −f(t) Y?'FZ

f(t + dt) = f(t)− f(t) · dt Y?'	Z

L���� ����� &�� ��� ���������� �� ������&��% ��� �������� ������ �� &�����
�� ��������� �� �������� �

f(t + δt) = f(t)− f(t) · δt Y?'GZ

3���� ������� �� ��. ���������� ���� �� ������ ������ ��� ��	�' B� �V��% � f(t)
�� ������� ��� �� ��!���� �� ����� ������� �� &�� ��� �(����� δt = 2−n%
�� ������������� f(t) · δt ��V����� ��� �� ������!� �� ���% �� &�� �!��)� &�� ��
������������ �� ������� ��� �� 5�� �� �����!� �� ������� �� ������� ��������'
8������������� �� ����� �������� �� ������� ��!�&�� �� �������� )!��� ?'�' B���
�� ������� &���� ��!���� �� �� ���������� �� 2n ���' 8������� ��� �� ��!����
������ ������������ �� ������ �� ��������������� ���� t = 0'

'�	% ?'� ^ 3������ �� ������ ���� �!��� �� �� ����� e−t/τ

8� �������� �� ���� τ �� �!��� � ������� ��� �� ���(��� �� ������������� �� ��
������� �� � ���� ����� �� �����' B��� ������ �� �� ���&����� �� ��������������
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F0 �� �� � ������� P0' -�� ������� �

τ · f ′(0) = −f(0) Y?'HZ

τ = − f(0)
f ′(0)

=
f(0)

f(δt)−f(0)
P0

Y?'IZ

τ = − f(0)
f(0) · (1− δt)− f(0)

·P0 Y?'
�Z

τ =
P0

δt
=

P0

2−n
= P0 · 2n Y?'

Z

����% � n = 10 �� F0 = 1MHz% ��� ������� τ = 1, 024ms

.�����	�� �� �� ���%���

3���� ���(��� � ��� ���)!���� ��� �� ��	� ���� 4��� �������' B��� ������ ��
������ �� �� ��� Yn = 10Z' 3��)!���� �� �� ��	�	�B� <55 �� ���&�� 9����"
Y�
&����5�Z% �� ���&����� �������� ������������ �� ��������� � 130MHz' B��� ����
��� �� ������� �� �������� ������� ��� �������� �� ���� ���������� � 8µs
Yn = 10Z'
8� ������ ����� ������ �� �������� �� ������ �������% �� ������ ��� �� ����� ��

���(��&�� ���� �� #������ ("�' 8� ������� ���� ���� �� ��� ����� &����� ������
�������� �� #������ C�	��' 8� ������� ?'
 ��� ������ ������� ������� ����� ��
������ �������� ���� ����� ���(��&��% �� ����� �������� ��� �	���'

� B����� �������� � �Y�Z �� ������ ��$

	 
%	b 
 ��$ Y�%IGGZ
G �%Hb 
 ��$ Y�%IHIZ
H �%?b 
 ��$ Y�%II?Z
I �%�b 
 ��$ Y�%IIGZ

� �%
b 
 ��$ Y�%IIHZ

� �%��b 
 ��$ Y�%IIIZ

? 	�%I ��� 
 ��$ Y�%IIHZ

#�$% ?'
 ^ B����� �� �� ���(��� �� ������ ���� �� ������ �� ��� ������

8� ������ �� ������ ��������� ��� ���������.������ ���������� ������ ����
�� ������ ����� �� ������� ������&��' 8��� ������� � ��������� ��� �������
������% ���&�� �� ������� �� �� ��� ������'
8� �������� �� ���� �������� ��� ������ �� �� ���&����� �� �������������� ��

������� �� �� �� �������� ��(����� Y�� ������ �� ���Z' L���� ������ �� ������
���������� ��� �� ����� �����!�&�� Y��� ������ ���� ���� ���� ����� �� !����
����Z% �� ����� ���� ���(��&�� ���� ����������� �� ������ �� ������� !������� �
����!� �� ������� ����� �� ������% �� �� ����������!� �������� �� ����!� �����
����� �� ������' 2� �� !���� ������ �� ������ � �������% �� ������� ������� ��������
��. ������������ ��� ���������� �� �� ���� ���(��&��'




�� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

��)�	�	�� ��� �����(���� �� �� ���%��� �� ������

-�� ����� �� ���� ��� ���(��� ��. ���������� ���� ������� �� ������ ������
������ �� ������������� ����������' N� ��� ���� ��������� � ������ &���� ��
������ �� �������� ����� &�� ��� ������� �� ����� ����������� �� �� �������� ��
����'
,��� �� &�� �� �� �� �������� �� ����% �� ���� �� ������ �� �� ������� ������

���� &���� ��!������� �� ���&����� �� �������% �� �� ������ �� �������� �� ������'
3� &�� �!��)� &���� �����% ���� ��� ���)!������� ������% ��� �������� �� ����
��������' N� �� ��� ������ ������ �� ����!������ ����)������ �� �� ������������
�� � �(�&�� �#���% ��� �� ��@�� �����������' 6� ������� �� ���� �������� ���� ���
������ �� �#��� �� ������ �� �� �#��� ���������% �� � �������� �������� �������� ��
���� ����������� �� ��� ����' B� �� ������������ &���� �#��� �� ����% ���� �� �4��
���% ��� ���������� �� �������� �� ���� ������������� ����% ���� �� ��� ���
���������' ,��� �� ������� �� ���&����� �� n ���% τ ������ ���� 4��� ���������
5�&��� 2n ���' N�� ���% ����!� ���� �������� �� ���!��� )�� ������ �� ���]�����
���������' ����% �� ���]����� ���� �� 
� ��� ���� � ��� �� ������� ��!�����
��������� �� ���]����� ����� 
 �� 27 = 128 ��!����� ��� �� �� 2−3 = 0, 125' B�
��������� n = 10 �� F0 = 1MHz% ����� ���)!������� ������ �� ��!��� τ �� 1, 024ms
� 131, 2ms ��� �� �� 0, 128ms'
,��� ��!��� �����������% ����!� ���� ����������� ���� �� 5��������' B� �V��% ��

��������� �� ���&������ ��V���������� ������� ������ �� �������� ����������� A · et ��
���� �� et' N� �]� ���� ���� ��������� f(0) = A �� ���� �� f(0) = 1 ����� ���������
��������'
3���� ��������� �� ��������� ������ �!������� �� ������� ��. ��������� �� ���

������ �� ���� ��.������% �4�� ��� �� ��� �� ��������' N� �]� ���� ����
���5����� ��� �������� � �� ������ �� ���� �� ��!����% ��������� ���% �� ���� �V���
���� ����������� f ← f + A ���� ������� �� ��(���� ����������� A'

'	�� �� >���

3� ���(��&�� �� ������ ��� ��� ��������� ���� �V������ �� ��������� �� ����
����� #���� �����&��' 3� ������� � ��� �V����� ��� <�������� $��!�� ��� �� �����
�� �� ��!� �� �����.�� ����� ����.�����!������ �����)$' 8� ������ ���� ����
#�����&�� ������ GHH ������ �� 
 ��G ���% ��� ���&��������� �� �
 �G? ����� ���
!�&��' "�� �� ��	�	���� 	�� Y�
&����5�Z% �� ���� ����������� � 68MHz' 8� �����
���� �� ������ ���� ���� 4��� ����������� �������������� ���� �������� �������
�������� �� ��������� ��� ����' ;�� �� ��� ��% �� ��!���� ��� ��!���.������
��(��!� ���� ��� �������'
3���� ���������� �������� �� ���������� �� �������������� ���������� �� ������'

2� ����!	������� �� �� ���%�	��� ���� �� ���(�� ���� ������ �

8� ���(��&�� ���� 4��� �������� � ����� �������� ��)��� ��� ��� �&������ ��V��
���������% �� � ����� �����.�� �� ��������% ��� �� ������� ����� �������� � � ���
�� M����' ���� ���������� ������� ���� �� �4�� 4��� ���� � �� �������� ������
!���� �� ��� �� ���������� ���� �� ������ �� ���!��� )��% �� �� �(����.��
����������� ������ �� ������ �� ������ ������������ �� ���� �����!�� �� �!���'
-�� ���� ��������� �� �� ���.�� ��� ����� ���� �� ���� �������� �� ��������

g(t) = t · e−t' 3���� �������� ���� ��������� ����� �� ������� �� ���&������ ?'
�'
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g′(t) = −g(t) + e−t Y?'
�Z

���. �� ������ �����!�� � ����� &�� ������� � ���������� ?'G% ��� ���������
&�� �� �������� g(t) �� ������ ��� ���&������ ?'
�'

g(t + δt) = g(t)− g(t) · δt + e−t · δt Y?'
�Z

+��� &�� ��� !������� �� ������� Y���� ��!���� �� �� ���% �� ������������
� ��� �� ���� ������������ �� ���Z% �� ������ �� ����� �������� ���� ������� ���� ���
������������ �� ���� ���� �� ������ �� ���.�� ���� ��� �����' B� �V��% �� �����
�� �����.�� �� ������������ �� �� ���� ���&�� �� ��������� �������� ���#�����&��
�� ���#�����&�� ��� ��������'
8� ������!���� �� �������� ������ �� ��� �� �� �����.�� ����� ����� &��

�� ������ ������������� !������� ��� ���������� ����� ��� �� ������ )���� �����' 8�
��������)������ ��!����� �������� ��� ������� �� ���.��% ���������% �� �������
�� ��� )�.�� ��� �(����.�� �������% �� ��!�� ���� &���� �4�� ���� !��� ��
�������� �� �� ���� �� �� ���������'
8��������� �� �� ���(��� ������ �� !������� �� ���������� Y�� ������ ��������

�� �� ������� �� ������ ���������Z �� ����� �������� �� �� ����� P (t) · e−t �\
P (t) �� �� ���#�P�� �� ��!�� )��' 3� �������� ��� ����� ���� ����� ������R���
�� �(����.�� ��� ��������' ,�� �������% �� )!��� ?'� ��� ������ ��� ����� ��
ltp ���� �������� ������� ���� ������� ����' 3���� ����� �������� ������� �� ����
����� �(����.�� ��� ���� �� &�������������� ��V������' B��� �������� �� ��������
�� ���#�P�� �� ��!�� � ���� P (t) � P (t) = 3 · t− t2'

'�	% ?'� ^ 6�� ltp ��� ��������

3���� ����� �� �������� ����� ����� �� ������� g �� #�.�� ���&������ ?'
? �⎧⎪⎨
⎪⎩

f ′(t) = −f(t) �� f(0) = 1
g′(t) = h(t)− g(t) �� g(0) = 0
h′(t) = −2 · f(t)− h(t) �� h(0) = 3

Y?'
?Z

8� �������� ��V���������� ����� ��������% �� ������� ���� �� ���� ��!���� ��
(f, g, h) = (0, 0, 0)' 8�����@�!� �� �� �������� ��V����� ���� �� �5������ �� �������
Pltp × (1, 0, 3) ��� �������� (f, g, h)' L���� ����� &�� �� ����������� Pltp �� ��
�����.��� )�� �� �� ���������% �� ������� ������@�!� ���� ������� &���� �(�� ��
���)!�������' 3���� �� �������������� ��� ���� �� �� ������� �� ������!� ���� ���




�? 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

��� �� ���� ����% �� �������� �� �� )!��� ?'� �������� ���� ��� ��� �� 5�� ����� �

����������U���������� �� �� ������!� �� ���'
,��� �(���� �� �������� ����� � �� ��� t1 � t2 �� A1 � A1% �� ������ � �� ���#�P��

�� ��!�� � �� ��������' ;�� �� �� �� )!���% �� ���������� ������� �� ����� ��
t3 ��&��.���� ����!� ����� �������������� ��� 	% ����� ��������� �� ������� &�����
�������� ������������� ������ ��� ������!� �� ��� 	� ���' N� ��!�� ��������� ��
������������ ����� ������ �������������� ��� �� ���(��� �� ��������� [ �� ���� &����
����� ��� ������� ������ �������� �������� �� �� �����������'

����� (� ��� 
�� � ���������

-�� ����� ��������� �� ���(��&�� �(����&�� &�� ���������� �� ������� ��
������ &�� �������� �� ������ �� �����' N� ���� ��������� !����� � ������� &�� �� !���
��V����� �� ���� ����� ������������ �����' D�% ��� ���� �� �� �����4� ����
#�.�� ����.������ �����'
8�������� �� ������������ ��� ��� ���� ���� 4��� �������� ����� ��� ����

����������� �� ���� ������������ ���� �� !����� �� �����' B� ���������� �� ���.
������ �� ������������ �� �����P��U���)!������� ��� �� �������% �� �������� ����
������� ������ 4��� �������� ���!�� ��� �(��� �� �����������'
3���� ������������ ����� ��� ������ �������� ���� ��������� �� �����������

���� �� �4�� �#�� &�� ���'

��� �� �����	����� � 	&	���


8� ��������� �� �����.�� !��������� �� �������� ��� ��� ����� ������������
���)!���� ��� �� ���������� &�� !���� ��� ��������� �������������� �� ���� ����'
8� ������� �(����&�� &�� ��� ����� �� ���� # ��� ��������' 8� ��������
�������� ��� � ��� ���@�� �� ������������ ���� 3���� 8���9 &�� ��� �!������� ������
�� �� ���������� �� ����� ������� ��� �� �(������'
+��� &�� �� �������� �� �� #�.�� ��� ��. ��V������ �� �������% �������������

��� � ��� !����� ���� �����)�� �� ��������� �� �������' -�� ������� ���� ��������
������ �� ����'

����� =�������� �������

8�������� �� #�.�� � ��!� ��� �� ������� �� � ����� �� (��� ���� ���� 
I
�����' 3� ������� ������ �� ������ �
 ����� �� �� ���� �� ������ ������% ��&���
�������� ������������ �� �!����' ,���� �� H� ����(� ������ ��� �!����% 
� ���
������� � �� ����������� �� F �������� �(�R��� ������� ������������ �(�&�� �����
� �� ���������� �� �� �������' 8� ������� �� �!������� ��������� ���� �� (������
�� 	 ����� �� I �����' 3� ������ ���������� �� ������� ���� �� ���� ��� �� �4��
�������� �� !������ ��� ��(���� ������&��% �� �� �� ������ ����� ����'
8� )!��� ?'? ��������� �����(�������� �� #�.��' "�� �� �
 ����� �������

)!����� �� ��R��� �� �� Y����� ��	�	���Z �� 5�&��� �� �������� �� ������' 8�
��R��� ����� �� �(��!� ���������!� �� �!���� �� ��% �� ���)!������� �� �� �����
���� � �� ��� �� ������ �� �� ����� �� ���������� ��������� �� ������������ ��

�7�	� �� ��	�� �� �� �� ������� �� ���������� ���	� �� !��%�� 	��%�� ����������	� �� ���	� !�	����	
�������%�� �	 �	� ����� ������� ���������� ����� ��������	 ��� 	��������� ���� �����	�� ���� �������
( �	� �������������	 �	�����



?'�' 8� $L�8N"��ND- ;6 "E"�O B 
�F

'�	% ?'? ^ "�������� ��!�&�� �� #�.�� �� ����

�����P��' 8� �������� �� ������ ������� �������� �� ������ �� �� �#�� �� ����
���� ��V����� ����� ���� [ ���� ��� �!������� ������(��!�����' K �� ������� ��
��	�	���% �(�&�� ����� ������� � ������&��% �� ��@��� � ������)��� ���� ������
�!�� ���� �� ���� �� #�.�� Y������ �������� � �� ����� �� ��� ������� &������
��������Z' 8� �������� ������������ �� ����� ��V����� � ������ �� �� �������� �(�R�
���'
6�� ��� �� #�.�� ���)!���% �� ��������� ��������' 8� �!���� ��� �������

�� ���� #�.�� �� ������������� �

� �� �� �� ��������� �������� �\ �(�&�� ����� ����� �� ��.������ !����� ���
�� ������� &������ ����P�� �� ��� ���������� �� ��������� �� ����� [

� �� �� �� �������� ������������� ������ �� ����� �������� �� ������ �� ��
������� �� ��������� �� �������� �� ������ ��� �� ���!� �������� �� ��
�������� Y��R���% ����������Z [

� �� �� �� ��������� �\ ��������� ��������� �� ����������� �� ���������� ��
����(� ��������� � ���������� �� ����� Y��� ����� �� �������� ���������� �
������% ����� #�����&��% �����.��� ������% �����.��� ���������Z'

8� �� �� ��������� ������ �!������� �� ���. �� ������ �� �������� ��� �� ����
����' 8�������� ���������� � 20MHz �� �� ������ �������� �� ������ �� �������
�� )��� � F

% �� ��������� ���� ��������� �������� �� ���� !������� �� 26µs
&����� &�� ��� ���������� �� �����' ,��� ����� �� ���� �� �����!����� (����
!.��% �� �� ������ ���������� &�� �� ����� ��� ������� ����� �� ������� �� ������
������������� ��@��'

����� 3���������� ��
 ��������
 �� ����

3(�&�� �������� �#��� ���. � ���������� �� ��������� �� �����% ���� �������
�� !������� ���� ���� � ����� ���� ������ ���� ��!� ����0� �� �� �������� ��
�������������' 3��� �!��)� &������ ������� �� ���� �� ��������� �� ���������
�V������ ��� ������� &������ !.��% �� ���&������ �������' 8������ �� ����������




�	 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

#�����&�� ��� �� ������� �� ��� �� �� �����.�� ���&���� ��� ����� ��������%
�� �������� !����� �� ������ ������&�� �� �� ������� ������ ���� �� �������'
8� ����� ��R����% ����� �� �������� ��5� ���&���% �� �!������� �(��!�� �����

������� �� ������ ����� ���� �������� � �� #�.�� ������ ��� �� �� ��������
�� ������ Y�� �������� ���� ���� � �������� �� ���� #�.�� �(#�&��Z' B��� 5���
�!������� �� �P�� ��5��� ���� �� ������ ���� ���.�� �� ��������� ����������' B��� �
���. � ��������� �� ���������� �� �����% �� � �������� �������!��� ��� ������ �� ���
��)�� ������ �� ��������� � �� �����' "���� �� ������� �� ������������ �� �� ���!����
�� ���.��% �� ������ �� ����% �� �(���% ��� �� �������� �����&�� �� �� �����
Y�������Z �� ��� ������������ �� �����P��' ,�� �� ������ ��V����� � (��� ������% ���
�� ������� ��������� ��� ����������% ��� ��� �� ���� �����. ����� !����'

����� 3����������� ��
 ��
����


3������������ ��� #�.�� ���������% �� �������� ��V������ ��� �����!��
���� �� �������������� �� �� ��������� �� �� ������������ �� �������' "� �� ������
�����&�� ������� �� ����� ����������� �� ����� �� ������� ��������� �� ��
���� �� ��������% �� ������� ������������� �� !������� ������'
8� ����� ��R���� ��	�	��� ����� ��������� � ������������ ���� �� �#��� ���.

� ���������� �� �����% �� ������������ �� ����� �����.�� ��V����� �� !����� ����
)�����' 8� �������� �� �������� ��� ��� &���� ���� �� ���� �� ���� ���� ��
���� ���� ����� ���������� �� ������� ������ ������������� Y�� ���� �� ��&�����
150Hz × 511������� = 76800 ��������� �������� ��� ������Z' N� �� �� ���������
���� ������� ��� ���� #�����&�� ���� � �� ���������' 3� !������� �� ���
�(����&������ �� ��������% ���&���� �� ������ �� �� ������� ����� ����������
�� �����' 3��������% ����!� ����� ����� ���(��&�� �� ������ �� �� �����P��� &��
�� ��������� � �������� ����� �� �������� �� �&������' ������ ������&�� ����
������ ������� ���� �� ��������� �� ���� #�����&��' N� �� ������ ���V������ ��
�����R�(������ ��������� �� �� ����� �������� ���������������� �� ���� ����)�
������� �� ���������' 8� ������ ������� ������ ��� ����� �������� �� ���� ����%
��� ��� �� �����.�� �� !����� �� ���������� �� �� ��'
"���� �� ������ �� �� ���������% ������������ � ����� �� ������ ��������� ��

�� ������ �� 5��� ��� ������ ������� ���� Y���� ��� ��������� ���������.�� ���
�������Z' 8� ��	� �� �� ����� ��R���� ������ ���� �� )����� �� ������ ���� ��
�� ���(��!�� �� ����� �� ���������% �� ������ ������������ �� ��������'
A���������% �� ����� ��	�	��� ��.�� �� �������� �������� �� ���������

Y��$% )�&�&'''Z' 3� �������� ��� ���������� �� ������� � ���� ���������� ��
����������� � ���� �� ���� ���� ���� �� ���������% ������� ���� ���(���� �� ������'

����� 7�
 ������
 �����
�+�


8� ��������� �� �������������% ������ �� ��������� �� �������� �� �#��
�����' 8� ���� ���������� �� �������&��� �� #�.�� �� ������ ������&�� �������
�� !���� �� ��������� ���� �� ������� ������' +��� &���� ��� ���(��&������ ���
���� ������!��� �� ��������� ��V������ ���� �� ��������% �� ���� �� ����)�� ��
���������� ��� ������� �� ���.�� � ��� �������� �� !.�� �� ��������� &�� ���� ��
��������� �#��� � ������� ������ ����� ������� ���#�����&��'
8���� �� ���(���(� �� ��
��� ����� ��� �� �� �������� ��� �� ������% �� ��(��

�������� �� ������� ��V����� �� �����)��' 8� ���������� ����� ����� ����������� ���



?'?' 8B 3N$36N� <�8_�E 
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�� ������� �����!�&�� �� �!������� ������' ;�� �� ������� ����% �� �������
������� �����������&�� � ��� ������ ���� ������ �� �M�� �� ������ �� #�.�� � ��
������� �	��	�'

��� �
 ������� .��/�&

K �� ��V������ �� ������� ������ �� ��	���	% �� ������� �	��	� �� ���@� ���� 4���
0������ �� ���)!������' N� ������� �� �� ������� �� �(.� �� "#����� "�7!(� W��(��X
&�� ��� ������ � �� ���������� ����� �������(.&�� �� �������� �����!�&��' 3����
�����.�� � ��� ������� ��� �� ������� ������� ���)!������ �  	���	 W*�6��X'
8� �������(.&�� � ��� ������� �� ���(����!�� 7����	����������� "�<� 0, 35µm ��

�� ������� �	��	� ������ 10, 5mm2 ���� 50 000 �������� Y��������% ��������
�� �����������Z'

����� *�'��� ��
 �'����


8� ���������� ���� #�.�� ��������� �� !���� ����� ������� ������!��� ��
������� �� ������� ��� �������' "�� �� #�.�� ������� ���������� �� ���
�����% �� ������ ��#�� �� ������� ��� ����� ���� 4��� �� ������� �� �F ���� ���������
�� �������� ��������' 8� ������ �� �� ����� ���������� �(�&�� �������� ����� ������
��� �� �������� ������&�� &�� �� ���������% �� ������ �� ������� ��� �������� ��
��� ��� ������'
8������ �����������&�� ���(���(�� �� ��� ���#������� ������ ��� ������� ���

��V����� ���.�� �����!�����' 3��� ������ �� ���������� �� ���� �� ����������
���� �� �(�&�� �������' B� �V��% �� �� ������� �����)!������% �� ���� �� ��������
���������� &�� ��� �� �����.��� �� ���.�� �� ������� ����� ��)�� ���� �V���
���� �� ���������� �� �� �����������' B� �����% ��� ������ ���������� �� ������ ��
����������� ���� 4��� �������� �� ������ �� �� ���)!������� �� �������'
8� ������.�� ���)!������ ������% ��� ���� �]������ �� ��!�� �� �������% ��

������ �� ������� ��� ������� ����������� &�� ����� ������ � �����!���' 3�����
����% �� ���. ��� !������� ������� �� ������� ��� �	��	� ��� ����� ���� ��
����������� ������������� % �� ��� ���� ��� ����� �� ���.�� �� ������ �� ������
����&��' 8� �������  	���	 �#��� ��� ���@� �� �� ��% �� �� ��� ����&���� �������
�� �������� �������!� �� ������� � ����� �����������'

����� 	� )�)���'�"�� ������"��

8� �������(.&�� ������� �� �������� �� ���&������ ��� ��!������ ���(����!�&��
��� ��� )��� �� !������ �� 0, 35µm' B��� ������� �� ��������� �������� �
������!������ ���� ���.�� &�� ��� �� ��������� ��=��!/�� �� =����#' 3���������
���� � �� �������(.&�� ������� ���� �� ������� ������% ��������� �� �������� ��
������������' 3���� ������� ������ �� ��������� �� ���.�� ����������� ���!�� ��
������ &�� ���������� �� ���� �� ������ �� �����������' ,�� ������% �� ��!��!� ��
&���&�� ��9���� �� �����.��� ���� �(�&�� ������� ������� ��� ����� ����������
��� �� �� ��� �� M���� �� �������'
8� �������  	���	 � ���� �� ������������ ���� ����� �������(.&��' N� �����

���� ������� �������� �� ���& ����������� � �����% �����% �������% �������
�� �������������������������' 8� ����������� ����������� �� ��� ������� ����
�!������� 4��� ������� ���� ���������� ��� ����������� ���������% ����������� ��




�H 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

����� ��!������� ������� ��� ������� ��� ���������� �� ���������� �� �������'
;���� ����� ���� ��� ������ �� ������ ������% �� ������� ���.!�� H ����#����'
3� �(��� ������ �� ������ �� ����� ������� �����������% ��� ������������� ���� ��
������������� �� �� ��������� ���������� �� ���'
3(���� �� �� ������ ����% �� �(���% 4��� ������(� �� ��#�� �� ���������'

3(�&�� ������� ����&�� �� ��������� ����������������' 3���� ����!���(�� �� ����
���� �� ���������� ��� �� ������� ��� ��� ��������� ������&�� �� ����' 8��������
�� �����.��� �� �������� �� ������� �� ��@�� �����!�&�� ��� �� ������� ���
�����' 8� �������������� �� �� ������� �� ��� �� �� �������� ���� ��(���������
����U���&����' 8� �����.��� ��� ��������� �� �����R�(� �� ���������� � ������
����� ��������� �����!�&�� ����'
8� ������� ����� �� !������� ������ �� ����� ������� ��� �� ������� �� �� F

���� �� ������% F� ���� �� ������� �� ���� 
� ���� �� ����������� �� ��������'
8� �������  	���	 �� �����������% �� �� ��� ��������� �� ��������' 8� �����������
�������������������������% ���� �� �� ������% ���� �� ����� ��� ���� ����� ��
�������� ��� ����� �� �������� [ ��� ������% ����5����� �� ������ �� ����� �����
����!� �� �����#����' 3� �����.�� ��� ��� ���������� ����)&������ ����
�	��	� ���. ��� ����� �� ��!������ ���(����!�&�� ����� �� �������(.&�� �� ������
�V������ ��� >������� ,�/ ��� �� ����� �� �� ��!� �� ��� �� ���������&�� W �7��X'
8����(�������� �� ������� �	��	� ����� ��V������% �� ������������� ����� ��������

��������� ������&�� � ��� ��������'

����� 7�
 
����
�
 �����
 $

3���� �� � ��� ������� ������% �� �� �������� �� ������� �� �����#����'
8� ������ �������� �� ����� �������� �� �� ���������� �� r(t) ��� ���&������ 
'G% �����
������ �� �!��� �#��� ��� ��������� �� ������������� ����������' 8� &������ �� ��
������ �� �� ������� � ��� ����' -�� ������ ��� ������� �� �����!� ����������
� ����� ������ ��� ������ W*�6���X% ��� ��������� �� ������ ������&�� �������� ��
���(��&�� �������� �� ?'�'�'

2�� ������	�	�� �� !���	�� �������	��� ��� ��������

6�� ���(�������� ���� �� !����� ������&�� �� ���������� #�����&�� ��
������� �� )!��� ?'F' -�� ������ �����!��� �

� ��� ������ ������&�� ���� �� ������ �� ���� &�� ���% �� ��������� �� ����������
�� ������ �� !����� �� ���!� ������ [

� �� ����������� ������&��U�����!�&�� �� ����� �� ���� ������&�� [

� �� ������� �� ������� �����!�&�� ���� ��������� ����!� ����� ���&��
����� �����!�&��% &��� &�� ��� �� ������ �� #���� � !���� [

� �� ������� �� �������� �����!�&�� ���� �� ���� �� #����

8� �������� �� ����� �������� �� �&�������� � ��������� �� ������� ������
!�&��' 3��������% �� ������ �� ����� �� �������% �� &�� ������ ����!� �����
������� ������� ���� ������' N� ���� �!������� �5����� &�� �� ������ 0��������
�� �!���� �� ����� ����� �� ����#�!� ��� ������ �� ���������% ���������% ��
������.�� ����.������ ����!�� �� ��������� ������� ����� ���������� �� ����� ��
�� �����������'
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'�	% ?'F ^ 6�� ���(�������� ���� �� ������ ������&�� �� ��������� �� #����

&������

3� �������� �� #���� ����� ��.�� �� ������ ����� �

� �� �����.��� ��)�� ������&������ �� ������ �� �� �������� �� �����
�� ����� ��4��� �����R�(� [

� �� �� ������ �� ������� ������� ���.�� ���� �(�&�� �����#����% �����
���� �(�&�� #���� [

� ��� !����� ���������� �� ������ �� �������� �� ����������� ������� �������
�� ������ �� ����(� �������� �� ������� )��� [

� �� �� ������ ������!��� �� ������� �� �������� �� ��������� #�����&��%
����� �� ���������'

3���� ���(��&�� ��.�� �!������� ������� �����������&��% ����� �� ������ ��
����� ����� �� �� �������' 6�� #���� ����.������ �����!�&�� ��� ����� � ��
�������� ����� �� �����% 0������� ��������� �� �������� �� ���������������
�� �������' 8� #���� ����� ������ ���� �� ����� �� ������ ������&�� �� ��
������� #�����&��' "� �� ����������� ������� 4��� )�����% �� ���� �� ������
�� �������� �� ����� �� &�����)������'
8� ��� �� ����� ����� ��������� ������� ���� � �V������ ���� �� �� �������

��� �� �����.�� �� ����� �� ����!��!����� �� ��������� ��������� ���� ���&'
A���������% ��������� �� �� �������� ����� �� �� &������ �� ����������� �����
��&��U�����!�&��' 3� ������� ������ 4��� ��� ��(���% ��� ���������'
+��� &�� ����������% ��� ����� �������� �� ���� 4��� �����#�� �� �����������

���� ���������' 6� ����������� H ��� � ��� ���������% �� �������� ����� ������
�����% ���� ������� �� ����������� ����� #���� ����� �� ���������' N� ��� ��
������ ���� ����������� ? ��� ��� �� �� ����� �� �������� �� ���� �������
����� �� ������ �� )!��� ?'	' 8� �������% ���� �� ���� ����% ������� ���� ������%
�������� ������������ ��� ��������� ������� �� ������� �� �����% ���� �� ����
������'
3� ������ ������ ��� ������ �� 225× 230µm2' "� ����������� �� �� 20µA

���� ��� ���!� �� ����� �� 1V �� �� ��������� �� ����� ������� ������� 500 kΩ'
,�� ���������% �� ���� �� ��������� �� �� 300 ns �� �� ����������� �� 100 fF'
6� ������� ����� � ����!��� �� &��% ���!�� ����!� �� ������� ������&��% �����

���(�������� ������ ��� �� ������ &�� ���&�������� ����.������ �����!�&��' N� ������
���� �������� ��� )��� �� !������ ��������� ���� &�� ������!������ �� ��������
��� �� ���(��� ������&�� ������� �� ��*� �� �����������'





� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

'�	% ?'	 ^ "�������� �� ����������� ������&��U�����!�&��

����� *������ �� ������� ��
���

8� �������� �� ������� �	��	� �� �������� )!��� ?'G' N� �������� F ������� ���
��)����' 8� ������� ������� �������� � ����������� Y�����% ������� �� �����Z% ��
���� ������ �� ������� ��(������� Y��Z' 8� ������ ��� ��� &�����.�� �����������
���� ���5��� ���� ������� ������� �� ��������' 8� ���&��.�� ������� � � &�����.��
����������� ������� ���� ����� � �� ��� �� ������� ������� �� �� ������� ��������'
,��� ����)�� �� ������������ �� ������� �� ����� �� �	���� �� ������	���� ����
��	��	$��% ��� ����������� 0������� � ��� �5�����' N� ��!�� ����� ����������� ��
�#�� ���������' B��� ���� 4��� �5�����% �� �(���% �� ������� �������% ���� ������� ��
��� �������� �� �� �����������% �� � ���������������% ���� ������� ���� �������
�#��� ���& ����������� �(����'

'�	% ?'G ^ "�������� �� ������� �	��	�

3(�&�� ������� ��.�� �!������� ���� �����#����' N� �� ���� ������ ��
�������� ���� �#�� ��V����� �� ���������' N� �� �!������� ������ �� �����������
���� �� �(��� � ���� �#�� Y����������� �� ��(��������Z ��&��� ��5���� ��� ������
����)&�� ���� �� ������'
6�� ����� �� ������� �� ������ � �� ����������� �� ������� ����&��' 3����

����������� ������ ��� �������������� �� ���.�� ���������� ����� ���� &����
��!��!� ��� )� �� �(�&�� �����.��� �����!�&��' 8� �(��� �� ������� ����#� ���
����� ����� ��V����� ��� ��������������� �� �����.��� ������&�� �� �������'
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A���������% �� ����������� ������&��U�����!�&�� H ��� �� ����!�� ���� ������
���������'

'�	% ?'H ^ $����!� )��� Y!���(�Z �� �(���!���(�� Y������Z �� ������� �	��	�

8�������� ������� I	 �����.��� ������&�� ���� ��� ������� �� 
	 ��� ��
��������% ���� &�� ��? �����.��� �����!�&��' L���� ����� &�� �� ������� �����
���� �� ������� �����!�&�� ������� �� ���� ����������� ��������% ��� �������
������������� � ��� �5����� [ ���. ��������% �� ������ �������� �� ����#�� �
����������� �� ������� ���� 4��� �����������' 8� �����!� )��� Y� !���(�Z �� ��� �(��
��!���(�� Y� ������Z �� ������� ��� ������� )!��� ?'H' 3� �������� ������� 
�F
����(�% ���� ?G ��� �� �������� ���� �� 
	 ���� �� ������������'

�����-����

-�� ����� ������� ��� �� ��������� &�� ���������� ����!� �� �	��	�' "���� ��
���(��� �������������� �� �����.��� �� ��������% �� ������������� ����� ��
�����.��� �� �� ���.�� �� ������� �� ������ B'

,����(���� �����	���� 8������������� �� �����.��� ������&�� ��V�����
��� ��� �� 
? ��� ��������� ������)��� �� ������' 8� ��������� � ���� �� ���� ���
��� ��������� �� � �!���� ������.�� � (����!�% ������ �� ����������' 8� ����������
��V����� ������� �� ������� ��� �� ���% �� &�� ����� ����!� ���� �&�������' 8�
���!����� �� �!���� �� ����� �� )!��� ?'I'

'�	% ?'I ^ 3(����!����� �� �������� ���� �� �����.��� ������&�� �� �	��	�

+��� &�� �� �������(.&�� ������&�� ������� ���� ����������� � ������� ��9����
�� ��!�(���9% ����������� ��� ��� ������ &��� ���� ���&����� � 100 kHz% 1MHz ��
10MHz' 8������ �� �!���� �� ��V����� &�� ������� ������� �� ���)!�������% ��
����� � ���� ��� ������������'





� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

,����(���� �����!	���� 8���������� �������� �� �����.��� �����!�&�� ���
&����� &����� �!����% ���� ���� ������&�� � (����!�% ������������� �� �����R�(��
����� �� �(��!����� �� �� ������ Y2���������Z' 8� &�����.�� �!���% �����!�&��%
����� �� ������ ������� �� �����.��� �� �������' 8� ��V����� �!���� ���
��������� �� �� �(����!����� �� �� )!��� ?'
�'

'�	% ?'
� ^ 3(����!����� �� �������� ���� �� �����.��� �����!�&�� �� �	��	�

N����������� ���@� ���� ����������� � 100 kHz% ����� ������ �� ��������� ��
�������� ���������'

� +��� &�� �� ����� ��������� �� ��(����!� �� ��� �� ������% �� �� ���������� ��
�������� �� ������� �#���&�� �� 50%' 8� ���&����� �������� �� �����������
���� �� �� 100 kHz Yt1 = 10msZ'

� 8� �!��� ��������������� �� �#��(����% �� ���� ��������� 4��� ������ �� ����
100 ns ����� �� �(��!�����'

� 8� ������ � �(��!�� ���� 4��� �������� �� ��� ����� �������� t2 �� 3µs

8� ������� ������� ��� ��� ���@�� ���� ��������� �� ������ � 1mV ��.
������� 2ms �� &�� ������� �� !����� �� ��� �����.��� � 100 kHz' 3��������%
�� ����������� ������� �� ��������� ���� ������� �� ��� ������� �V������ ���
��������� �� ������ ������� �� �����.��� ���� ������� �� ����� ������� ��
�� �������'

1������� 8� ������ #�����&�� ������������ ���� �� �4�� �������� &�� ��
�����#���� ������� ��� �� #�.�� �� ���� �����.�� !���������' 8� ����
#�����&�� �� ���5��� ���� ��� �� ����� �� ���������� �� �������(����� [ ������
����% �� ������ � ��� ��������� ���� ������� �� ������!� &�� ����� ���(��&�� !��.�� �
���� ���� �� ������� 60µs' ������� �� �� ����% �� �V�� �� ��������� �������
������R���' 3���� ����� ������ ��� �������� �� I ��� ���� �� ������� �� �����P��
������������ � 10MHz' N� �� ������ �� ������ � 
� ��� �� �������� ���� �� ��	�
������������ � 70MHz'
"� ��� ����� �������� �� ���� #�����&�� ���� �� ��������% �� �� ������ ���

��������� �� ��. ������ ���� �� ������% ��� �� ���)!���� �� #���� ���� ���
������ ������������ ���� ������� �� ������� �� �����P�� � ������ ���&�����' � ����� ��
����������% ���& ���������� � 32MHz �� ������ �� ���� ���� �� H ���% �� &��
������ �� ���� �� ������ ��������� � 10µs'
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����� *��)���� ��������"��

,��� ������ �� M���� �� !���� ������ �� �������% �� �� �������� �� ����������
�� ��������� �� ��!��!� ��������� �� �����.���' 8���!� �� ������ ��������
������� � �� ������������ ������ ������� ��� ������ ������ �� ������� ��
������� �� �� ���������� �� ��� �� ������� ����!��' N� ���� ���� ��� ���(��� &��
��������� �� ������ �����!�� ���� �������� �� ������'
3� ��!��!� ��V����� ����� ��� �����% �� �������� �� ������� !����� ��� ���

������ �� �������� ������'

�� ��� �� �� ����������� �� -�	��

8� ��!��!� �� �� ����������� �� ����� �� �� ��� ����� ���&��% ����% ����
!������� ��� � ��!��� � �� ��������� �� ���� �� �� �����������' 8� ������ ���
���� ���������� ��� �� ����� �� �� �����������&�� Ifuite = f(Vmem)' 6�� ���(���
#������&�� ���� ������� �� ��!��!� �� ���� ����� �

� ���� �� ��������� �� �������� ����� �!�� �� ��������� �� ���� �� ��� �������
����� �������������� ������% ����!����(�� ��������� �� ������ �� �����.��� ����
��������� �� ��������� �� ���� &�� ������ �� ������� �� ����� Y� gfuite �= 0%
I = 0⇒ Vmem = VequiZ'

� ���� �� ��������� �� �������� ��V�����% �� ������ �� ��!��� �� �����������
������ ��� ���&������ �4�� �� ����� � gmax = Ifuite/(Vmem − Vequi)

&�� �� ������ �������� / �� �������

,��� �� #����% �� ���(��&�� �� �������� � �� ��!��!� ��V����� ���� �� ����
#�����&�� �����% �� ������ �� ḡsyn �� ���������� ��� �� ������� �� ������� ���
�������'
8� ������������� �� �� �������� �� ���� �� r(t) ��V����� ������% ��� �������%

��� �� ���(���(� ����� ������ �!��� � gsyn/e �� ���� �� ���� τ ' 3���� ����� ����
�!������� ��V������ �� ��!���� �� ������� �� ������ ������ �� �� ������� �� Isyn%
��� ��� �!�� � τ '

�� ��� !������

,��� �� ��!��!� �� ����������� ��� ��������% �� ���� ������ �� ������ ��
�&������ � ����������' ,��� �� ������ ����� �����% ��� �������% �� ���������
�� ���� � ����� ��� �� ���(��&�� ������� ������������' N� �� ������ ������
��������� ���V�� �� �������������� �� ��!���� �������������� Voffseth ��. ����� ��
Vpenteh

��. ������' ;� �4�� ���� ������������ ���� Voffsetm ��������� ��!����' 3����
�������� ������ �� ������������� �� �� �����������'
A���������% �� �����.��� � �������� �� � ��% ��� �������% Vmem = Voffset

� �� �������� � �� ������� � ��� ����� ��� � ���� ��������������% �� ��� H ����
������������' Vpente ������� ������ �� ���� �������� ��� �� ������ �� ������� ��
��!��� ���������' 8��&�� �� ��!��� ��������� �� ��!��% �� �� ���� ���� ��� &���
���������� �� ������ �� τ '
8� �����.���% ������ ��������� ���� ������������ �� ��������������% �������

������ 4��� ���)!��� ������������ ���� ������� � �� ����� �����������' +��� &��
���������% ����� ���(��� � ��������!� ��4��� ���������� �� ��!����(��% �� &��





? 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

������ �� ������������� ����� ���������� ���������� �� ����������� ���� �� �������'
8� ������� �����.�� � ������� �� ��� ���������� �� Voffset ��� ������� � Vpente

��������� ���� �� �������(.&�� �����!�&�� �� &�� ��������R� �� ��� �� ���.��' 8�
������� ���� ���� 4��� ������� ��� ��� ���� �����������'

��� !�
��
�	 ��	�����	 	�� �
 ������� ������

8� ���������� �� ��� �� ������� � ��� ������� ��� 3���� 8���9' B��� ��������� ��
���
 �	��	� ���� �� ��	� �����P�� ��� ����������' 3� ���� �� ��� � ��� ���)!���
��� =��(�� 8�(��� ��� �� ����� ���� ��!� �� �����.�� ����� ����.�����!������
�����)$'

����� >
������� ��
 �������


8� �����.�� �������� ����� �� �� ������� �������� �� �������� �� ������� �
�������' 8� �����.��� �� ���.�� ����#� �� ������� ��� ���� ��)�� ��� �� ��
�������� ��!�������' 3���� ��� �� �� �� ������� ������% �� ��!��!� Y!�����Z �
��� �V����� �� 5����� �� �� ������� �� ����������' -�� ������� ���� �� ������
������ �� )!��� ?'

 &�� ����������� ���������� ������� �� �� ��������� �� ����
�����'

'�	% ?'

 ^ �������� ��������� �� ��!��!� )� �� �� ������� �	��	�' 8� ���������
�� �������� ��������� ��� ���� �� ������� 
 Y������ �Z% � Y������ +Z �� ?
Y������ 3Z'

+��� &�� �� ����� ��������� ���������� ����� �� ��������� ��������% ����
������ ���!����� �����������' 3� ������� �� ��!��!� )� �� ����!������ ���� �� ��!�
�� ������� ��� �� ����� ���������' N� ���� �� ������ ������ � ��(���� �\ ���
������ �� ��!��' 3��������% �� �������������� �����.�� �� ������� � ��� ���������
���&���� � ��� ������ ���������% �� �4�� ����% �� ���������� �� �(���� �� F
������� �� ������� ����'

5��� -����	����� �� �������$�� �� �� ���	�

8� ���� �� ��� �V������ ��� �� �(���(� �� � ���������� �� ������������ �����
������� �� �������% ��. !�������� �� ���� �� ������������' B��� ��� � ����)�� �
�(�&�� ������� ������� �� ������������ ��(����� � ����� ������� ���� ��������� ��
��!��!�' ,��� �(�&�� �������% H	 ��� ��� �V�����' N� ����)���% ����� �����% �������
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���� �� �(�&�� ����������� � �!�� �� �� ��������� �� �������� �� � 4��� ��������'
�� ������� ��� ������� ���� �� ������� ?'�'

B�(���� �� ���������� ����� A���������� b

��� ���� �
F� �
�F II%�
3���������� 
�F� 
�?� II%�
-������ 
�F 

H I?%?

3������
� �������������

�F
�F 
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� ���������� 
	 	?

#�$% ?'� ^ $�������� ������ �� �� ������� �	��	�

6� ������� �� �������� ������������� ����������� ���&���� ���� �� ��� ���
����� ��!����' ;�� ������ ��� ��� ������� �� ��������� �� �� ���� � G �� �� ����
���� �� � �� �� ����������� �����' K �� ������ �� ���% ��� &����� ������� ���
������� �� ������� ����������� ���� �� ��������� �� =��!/�� �� =����#' 3� ����
���� ������� 4��� ������ ���� �� ���.�� �����	� 	�� (�� ���� �����% ��� �� ���
�� �������� ����������� ��� ����� ������(� �� ���� �� ������ �� ����������&��
�� ���&����'
8� �(�V�� �]�(� �� �����.���� &���� ����� �� ������������ ������� ��

�������% �� ��� �� �������� �� ����������� � �!�� ���� �� ���.��' 8� ��� �� ��
������������ �����!�&�� �������� �� ��� �� ������ �V�����'

�� ����	�������

,��� ������ �� �������� �� ������.�� ���!�������� �� �������% ��� ��������� ��
�������� &�� ����� �� �����#����' N� ��!�� ���� ������ ������� �� �� �������(.&��
�����!�&��% �� ����� �� � �������������� �������� �������������' 8� ����� ��
������� ����&�� ��V����� ��� ��� ����(� ������ �� �������' 8� ��&������� ���
������� ��� ����� ����� �������� �� 100 kΩ
8� �����.�� ����� ������� �� �������� �� ��V������ �� ������ ����� �� �����

�� ����� #�����&�� �� �� ���� #�����&�� �� ���������� �������' +��� &��
�� ���� !������� ����� ������������% ���� ����������� ��� ��V������ � �� ����
#�����&�� 0����� �� ��� ����� ���������� � �������% ����� &�� �� ����� �� �����
����� �� ��)��� ���� �� ����� �� �� ���������'
8� ����� ������� ��� �V������ ��� �� ���� �� �������������� �� ��

��������� �� �������� �� )�� ��������������' 3���� ���(��&��% ���� �� #��	�����	��%
������ �� �������� �� ��������� �� ������� ��� ��� 0��������� �� ��������� ��
�������� ���� �(�&�� ����� ����&�� ������'
8� )!��� ?'
� ��� ������ &�� �� ����� ��������% � �� ������% ������ �� ���� ��

����� �� ����������� �� �� ����������' 8� ���� #�����&�� �� ���� ����� � �(�&��
����������' ;�� �� ��������� �� ��� ������� ���% �� ��	� &�� !.�� �� ������� ��
������� � 64MHz% �� ����� �������� �� ������ ������ ���� ��� ��)������ �� 
� ���
���� �� ����!� �� ���� #�����&��' "���� �� ������ �� ��� ������ ��&���� ��
����� ������R��� ��� ���������% ���&������ ���.���� �� ���� �� 60µs �� ���� ��&���
�� ������������ ������� ���� ��� !������' 8� ������� �#��� ���� ��� ����� ������
���������� �� ���������� ��� ���!�� �� ����������� ���������'
8� )!��� ?'
� ��������� �� �4�� ������� #�����&�� ��� ������� � �� �����





	 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

'�	% ?'
� ^ 3������ #�����&�� �� �� ���������� �� ��V����� ����'

�� ����� ḡsyn �� ���� �� ���� �������' ;�� �� ��% ��� ������� ��� ������
���������� �� ������� #�����&�� ���&�� �� ����� �� ������ ����� ���� ���' K ��
��V������ �� �� ����� ����������% �� �����.��� ������� YḡsynZ �� ������ �� �� ��
���������� ��� �� �� �����#����' N� �� ���� ���� �� ����� � �������� ��� �����
&������&�� ������������'

'�	% ?'
� ^ 3������ #�����&�� !����� ���� ��� ���������� ������ ���� ��V��
����� ����� �� �����

8� )!��� ?'
? ������ &�� �� ��!��!� �� �� ������&�� �� ���������� ����������
������������' 8� ������������ �� ��� ���� �� ��� �� ��������� ��� �� ��������
�� �� ���������� ���� �� ��������� � ����� ��(����' N� �� ��������� ������ ��
������ � �� �������� �� ���� �� ������� �������� �� �����������'

'�	% ?'
? ^ ;�V����� ������������ ���� ��������� �� �� ������&�� �� �������

6�� ���������� �� �� �������� �� ���������� �� �������� �� )!��� ?'
F' B���
��������� �� ������� #�����&�� Y+Z ������ �� ������ � ���� ���������� Y�Z ��
����� ��V������' ,��� ����� )!���% �� �������� �� ���� � ��� ��!��� �� ��� ������
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G

��. ����� Y��������� � 400msZ'

'�	% ?'
F ^ 8��������� �� ���������� #�����&��

8� �����.�� )!��� Y)!' ?'
	Z ������� )�������� ����������� �� �� #���� ����
��!�&�� ���� �� ����� ������&�� �� �������������' 3��� � ���� &�� ��� ������
������� �� ������� ���� #�.�� ������&�� �� ��������� #�����&�� ����� ����� ��
��������� �� ���������� �� ���� ����� �V����� �� �� �������� �����!�&��'

'�	% ?'
	 ^ 3��������� �� ��V����� ���.�� �� ��������� #�����&��

8� ���������� ��������� � �� ����� �� ��������� �������� ������� �� Y�Z' 8�
���� �� ���������� ����� ��������� � ��� ����)� ��� �(�&�� �� ���� �������
�� ������� ����������% �� ���� ��������� ������� ������� �(�&�� ����' �� ��
��������� �� �� ���������� �������� �� �(�&�� ����� ���������� Y#���� ��� ��
�����Z' ,��� �(�&�� ����% �� ���� �� ���������� �� �]�(�� ���� �� ������� &�� ��
������� �� ����� �� #���� �����!�&��' 8� �����.�� ����� Y+Z ������� �� ������
�� �(����.�� �� ��������� #�����&�� � �� ���� �� ���������� �������������
������� �� ���� �������' 8� ������������ ��������� �� �������� �� ����� ����
������ ��� ���� �&������� ����� �� ���������� �������� �� �� ��(���� ������������'
8� ����� Y3Z ������� �� �V�� �� ��!��������� �� �� #���� ���. ��� ���������'
8� �����.�� ���������� �� �����% �� ������� ��� ������ �� ���������� �� ����
����� �� ��������� ��������' A���������% �� ����� Y;Z ������� �� �(����.�� ��
��!��������� �� ������� #�����&��% ����� � ��� ����������� �� �������(�����'
;�� �� ������� ��% �� ���������� �� ������� ��������� ��� ����� ���������� ��
��������� �� ����� &�� � ��� ��!������ �� �� ����� &�� �� � ��� �� �������(��
� �� ���������� ����������' 3���� �����.�� ����!���� �� �������� ��� ������ &�� ��





H 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

������ �� ���������� ���� �� �����'
8� �������� �� ���� �� �(����.�� �� ������������ #�����&�� �� ��0.����

�� �� ���.�� �����!�&��% ���� ��� ��� �(���� ���� �������� �� !���(� ������
��&��' 3� �(����.�� ��� ��. ���������% ��� �!������� ��. !������� ��
������ �� ��� ���� #�.�� ��������� �� !���� ������ �� �������' N� ��� �����
� ��� ��������� �� ���� ������ ������ ���� �� ����� �� ������ �� ������� ��
�� 5��' 8��� ����!������ ��� �� #�.�� )��� ���� �� � ������� ���� ��������' B���
��� ������� ��� ���� �� �� ����� ��� �� ��	� �� �(�&�� ��������'

����� 	� ���� �������

8� �(��!����� �� �����.��� �� ��#�� �� ������ ��� �� ����� ��� ����!�
�� ������� �������' 8�� �� �� ����������� �� �� �������� �� �������% ��� ����
�������� �� &���� ����� �������� �� �� ������� ������� �� ���� ����)������ Y��F
�����.��� �� ���� �� ���Z' 6�� �������������� ������ ���� ���� ���������� ����
������������ �� �������� ������' 3��� ��� ��������� �� ���������� �� ������ �����
��� �� ������� ����������� �� �� ��� �������'
���� �������% �� ������ �������� ��� �� ������� ������ ��� ������ ��

������� �� 3mV% �� &�� �!��)� &���� ���� �� ������������� �� �� ������% �� �����
�� !����� � ����������� �4�� �� �������' 8� ��V������ ����(���� �� ���� ����� ��
�����R�(������ �� �����.��� �� �� �(����.�� ����� ��������� ��������� ��
���������� �� ����� ������ �� �� ������������ �� �������'
8� ����� �� �� ������� �� ��� ���.�� ���� ��� ����� ������������� ��!��!�����' B�

�V��% �� �������� �� ����#�!� ���� ������� ��� ����� �� 10ms% �� ����� �������������
���� ���������� �� �����2���' 6� ������� �������� �� ������� �� ���� ������� �� !����
�� !���� ������ �� �����.���'
�)� �� ������� ����0����� �� ������������� �� �����������% �� ��� � ��� ������

���� ��!������ �� ���&����� �� �����R�(������' ;� ����� �� �� ������������
�� �� �������% ���&�� � ������ �� ����)��% �������� �� ���� �� ����������� ���
������� � �� �����������' 3� ���� ����������� � ��� ���� �� ������ �V����������
&�� �� ������ �������� �� �]����� ������ ���. �� ��� �#��� �� �(��!�����'
8� ������� ����� ����� � �� ����������� ������&��U�����!�&�� ������� �� ������
�� �� ��������� �� 1µs% ��� ������ ������ �� ���&����� �� �����R�(������ ��
�����.��� 5�&��� 350 kHz ���� �(��!����� �� �� �#��� �

� 0, 7µs ���� �� �(��!����� �� ����������� Y��������� ���� � 20MHzZ

� 1µs ���� ������������� �� �� ������ �����!�&��

� 1µs ���� �� ������� �� �����.��� Y���� ����������� �� �� ������� �������Z

8� ������� ������ �� ����� ����� �� �� 2, 7ms �� &�� �!��)� ��� ���&����� �� 370MHz
���� �� �����R�(������% ���� &����� ����� �� 553, 5µs ���� �� �����.��� ���� ���
����� ��!��!�����' N� �� �!������� ������ ����!������ ������ �� ���&����� �� ���
������ ���� �� ���� �#��� ���� �� �(��!����� [ ���������% �� ���� �� ���������
������� ������� �� 400 kHz �� �� 5����� &�� �� �� ���� �����������' 8���!� ����
����������� �#��� ��� ��������� ������.�� ������� �� ���� �� �(��!����� �� ����
��� �� ������ � 500 kHz% ��� ������� �������� �� ����(� �����������' +��� &��
�� �(��!����� �� ����������� ���V���� �� � ������ �� �����% �� ���� �� ����
������� ����������� �� �� ������� ������� � ���� �� ����� !����� ��� �����������&��
������&��'
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8���!� ���� ����������� �������% ����� � ��� ����������� ����!���% ������
�� �����)�� �� ��� �� M���� �� ������� �� ������ �� ����� �� �������� �������'
+��� &�� �� ����������� ����� �� ��� ��������� ��� ����� ����&��% � ��������������
�� ���� � �� ������������� ���� ��� ��!�'

'����!� �� ����

,���� ���� �� �������������� ������� �� �������% �� ����������� ���� �� ������
�����!� �� �����'  ��!�� ��� ����� �������� �� �����% ��� �(��!� ���������� �� 2 pF
���� �� �� ���� �����.��' N� �� �� ��������� ���� �� ��!� ������� � �� ����(�
�� ����� !��.�� 30 pF �� �(��!� � ��&����� �� ���� �5����� ����������� �������� ��
���������� �� �����' 6� �����!� ������ � ���� ��� ����� �� ����� ���� ����� ��
����������� �� #�.�� �� �����' 3� #�.�� ������ �� ����������� �� �����
������� �����������% ��� �� ��������� �������� ����� � ���� �� ���V�� ���������
�� ������U����� �� �������'
8� ���!� �� �������������� �� )��� ����� 0V Y����� ��� �� �������Z �� 2, 56V

Y����� �������Z' 8� ������.�� �� ���� �V����� ���������� ����� �� ������ �(����&��
�� �� ����� �� ����� �������'

"��-���	�� ��� ������ ����	�����

8� ����� �� ����������� � ��� ������� �� ���� ������� ���� ������� ��������
�� ������������ ������ �� ������� �� �� �������� �� ��������' 8� )!��� ?'
G
��������� �� ������������� ����!����% �����������% �������� �� ��$ ������� ����� ��
������ �������� �� ������'

'�	% ?'
G ^ -������������ ����!���� �� �����������

+��� &�� ���� ���� ������� ��� !����� ������ ���� �� ������ ������ Y� ��$Z% ��
������ ���.���� �� ������������ ��������' L���� ����� &���� ��� �� ��� ������ ��
�������� �� ���� �� 30mV% ��� �����.����� &���� ��!�� �� �� ������ ��������
�� ����������� �� &�� ����� ������ �������� �� ������ �� ������� �����4��' 8� ����
��������� ��V���������� &�� �� ������� �� �������� �� )!��� ?'
H'
3���� ��� ��� ������� ��� ������ ��V������ �� ����� ��� ������� ��� ������

��������' 8������� �������� ������ �� �� ���� ������� �� �� �%�F ��$' 8� ����




�� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

'�	% ?'
H ^ -������������ ��V���������� �� �����������

����� �� ����� ������ �� ��� !����� &�� ��������' 6�� ����(���� ��������� ��
�������� �������� ���� � �������� ������� �� �������� ��� ��!.�� ��!��������
�� �� ��������'
8� ��������� ����� �� �������� ��� !����� &�� ���� !���� �� �����.���% ����

�� ��������� �� ���������� ��������' B� �V��% ���� �� ��!����(�� �� ���(���(�
������&�� �� �������% ������ ��� ���� ��!��� �� �������% �� ��������� �� �� ���������
���� �� ��&���' 2�#�� ��������� �� ��������� �� ����������� �������� )!��� ?'
I'

'�	% ?'
I ^ ;�V������ ����� �� ������ ������� �� ����� �� �����������

3� ������ ��� �������� ��� ��. ����� ��������� ���&�� �� ��V������ ��
���5��� ����(� �� 
 ��$' 3���� ��������� �� ��. ���������� ���� ����!� �������
�� �����������% � �����% �� !��������� �� �� ����� �� ������� #�����&��' ,��
������% ���� �� ��!� �� ������ �� �����.��� �����!�&��% �� ������ �] �� �� ��
����� �� ������ ��!����� �� ���������� � &���&�� ����.�� �� ��$'

5���� �����$�	�������

8� ���� ������������� �� ����������� �� �� 250ms' 3���� �������% �����
��� ������ ��5� ���&��% ����� �� �������� �����!� �� ����� ���� �� �!��� �������
� ����������� �� �������' 8� �(��!� ������ �� �� �!��� �� ��� �������� ���������
45 pF Y30 pF + 15pF ���� �� ������Z% ���� &�� �������� �� ������� ������� �� ��
2 pF' N� ���� ���� ��������� � �� ���� �� ��������� �� ������� 11µs% �� &�� ����
���� ���!' +��� &���� ��� ������ �� ����������� � ��� ���&����� �� �����R�(������
�� 50 kHz% ����� ������� ���� �� ���������� ��� ��� ����&�� �� ��������� ��
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,��� ��������� �� ���� �� ���������% ���� ������� � ��������� � ����!� ����

���!� �� �����% �� ��� ������� �� �����������&�� �� �������� �����&�� ���
�� !����� �� �����.���' 8� ��������� ������ �� �� ���������� ���� ���!� �� �����
�� ��������� �� ������ �� �����.��� � ����� 1V �� �� ���� �������������� 5V' N�
���� ��� ������ �� ������ �� �������������� �� ��������� �� ��������' B� ���
���% �� ����� ����� �� ������� ������� ������� ��� ��������� �� �����������
&�� ��������� �� ������ [ �� �� &�� �������� �� �����������% ��� ��������� �� ����
!���� �� �������� ���� �� ������ �V�� �� ������� �� ������ ������� �� �����������
�� �����' 8� ������������ ����� ��� ��!��������� �� �������� �� �� �� ��������
����% ��� ��� ������ ��� �������� ���!� �� ���M���� ���&����� �������� ��
�%�F ��$ �� ������� �� &�� �� ����������� �� �� 100µA ���� �� 5V �� �������'
,�� ������� ��� �����������&�� �� ����������% ��� ��������� �� ���� ������

�������� �� ������� �� 500 ns �� 100 fF' 3���� !������� ������ &�� �� ����������
�� �� ��@� �� �������� �(����&��% ��� ���� ����������'

����� %�
���
 ����+��


8� ����� ������� 5�&����� ��� ������������� ������� � ��������� �� ���
�������������� �� �������' 6� ���������� � ��� ������ �� ������ ���� ������� �����
����� �� )!��� &�� ����.����% ���� ����� ��� ��� ������ �� ����� �� ����������'
����� �� �� ���� ���������� ��� ������ ��� ��� �� ������'
8� ����� ������� ����������% ��� �� ������� ����% ��� ��������������

��������� �� �F ���������� ��@�% ���� ��������� ��� ���������� �� �� ��������
��������� ����� �� �����.���' ������� �� ������� �	��	�% �� �������������� ��
���� �������� ���� ����� �� �������  	���	 ���� )������� �� ���������� �� ��
�������(.&�� �����!�&��'
6� ��!��!� )� �� �(�&�� �������% �� �� ����������� ���������% ��� ������

���� ���� &�� �� #�.�� )��� ���� 4��� ������ �� ��������� �� ���������' ,���
�(�&�� ������� �� ���� �(�&�� ���.�� ����� �� �� �������% �� 5�� �� �����.���
�������� ��� ������' 3� ������� �� �����������% ���\ �� ������� �� ������������
�� �����' "� �� ��������� �������� �� ���� ������� ��� ��� ���������� ��
���.�� ���� ���������� �� �����% �� ��� �� ����� �������� �� ����������� ���
)������ �� ������ �� �(�&�� �����.��� �� �������� �� �� ������ �� ����!��' "����
��� ���(��� ���������� ��������� ����(���� ��� ����� &������� �� �������'

��� �����

��,�� 3�
���

-�� ���� ������ ��� �� �(������ �� ��� �� ����' 8� �������� ����� ��
�� �� ������ ����� � �� ����������� �� ��������� ��������' 8������� ����(��!� ��
������ ����� �� ����� �� ������ ��� �������� ��� �� ������ ���������' 6� ��!��
���(�� �� ���� ��� ����!�� �� ��� ��. �� �������% ��� �� ��	� &�� �� �����P��'
3���� ��������� ��� �������� �� ���� ���� �� �������� �� ���(��&�� �� ���!��� )��
������ � ��� �����!�� �� ������ ��������� ��� ��� !������� �� �������'
8� ������� ������� ������ � ����� ���������� �� ���������� �����������' N� ��������

F ������� �� ���������� �������� ��% �� ����.������ ������������' N� �������� �!����
���� �� ������� �� �������������% ���������% � �����% �� �� ����� ����� ���������




�� 3=�,N�$B ?' 8� 2DNS ;B 8�N-�L<$��ND-

������&�� ���&�� �� ��������� ������������ ���� ��������� �� ��!� �� ������ ��
������� �� !����� ������'

��,�� (�� ���������� 
��
 ���������


8� ���������� ���� #�.�� ������� �� !���� ������ �� ������� �������
�������� �� ����� �� &������ �� ������������ �� ���.��' B� ����������� �� ��
��)������ �� ���� ��% ��� �������% �� �� ������ ��������� �����(�������� ��������
���� ��������� �� ��������� ������� �� ������� �� �������'
,����.������% �� ����� ���� ����� �� ��� ��&��� �(�&�� ������� �� ��������

���� �������� � ��� �� ����� ���� �� �������' 8� #�.�� �� �����.�� !���������
��������� 5�&��� F�� �������% ��% � �� ����% ��� �� ���������!� ������ ��
��������� �� ���������� ��������' +��� &���� ��� ��������� ���V��� �� �������� ��
���)!���� ����� �� ���������% �� ���� ��� �������� �� �� ������� �� �4�� ����'
8� ������� �� ������ ��&��� �� ���� �������% ��% ��������������% �� ������ �� ��
������ �� ����� �� �������'
;� �4��% ��� ���� ��)�� �� ���� ������� �� ��������� ���� ���������

�������� ��� ������� � ��� �������� ��������� Y�� ������� �� �� �����������Z ��
��������� �� �������' 3� �� �� )!��� �� ����������% ��� ������ ���� ���
��������� ���� ���� �� ��������% ���� ���!���� �� �� ���������� ��� ��������
�]��� ���� ���5��� !������� ��� ���������� 0������ �� �������������' B� � ���
��� �� �� ���������� Y��. �����Z �� 50% �� ������� &�� ������ �������� �������
�� ���������� �� 100µs% �����(�������� �������� ������ �� !������� ��� !����� ����
����� �� � ��� �������'
6�� ����� ���� � �������� �� �� ������ �� ������� �������� �� ���������

#�����&��' B� �V��% �� #�.�� �������� �� ���� ���� �(���(��� � �������� ��
��������� #�����&�� ���� ���	�	����% �����������% �� ��������� ���� �� ����
�� �����!����� �� ��!��!����� � ����(���� �� �������' 3���� ����� �������� �� ����
������ ��!����� ���� &�� �� ���� ����� ���� �� ��� ����������' 8� ���������� ��
������������� ������ �� ���� ���� �� ������ �� ������ �����% �� ����� �� �����
������ ���������� ��������� � ���� ������ �� !���� ������ �� �� ���������
��������' ;� �� ����% �� ��������� �� &������ ������� ���� ���� �� ���������' N�
�������� ���� �� ����� ��7������ �� ������� ���������� ���� �� ���� �� ��������
�� ������� �����!�&�� ���� ��������� ��� ���������� ����������' 8� ����� ���
������� ��� �� ��������� #�����&�� ��� (��� ��� ������� [ �� �������
�� ��������� ���������� �������� ��������� ���������� � ���� �������������' -��
�� ������ ���� �������� &����� ���!� �� ������ ������������ 0���% ����� �����
&���&�� ��9���� �� ����������� �� �� �����������'

��,�� 1��
�������


8� #�.�� �� �����.�� !��������� � ���� ��5����� �� � �������� ��� ����
������ ��!����� ���� ������� �� ������ �� ������� �� �� �������� �� �������' 8�
�������� ��������� ��� �� ������� �	��	� ������ �� ��� �� M���� ����� ���������
�� 5��� �� �����.��� ���� �� ��������� ��=��!/�� �� =����#'
8� ������� ���� �� �� �������% ���� &�� �� �������� ��������� �� ��������

��&�� ������&�� �� �� ������% ���������� �!������� �������� �� ���� ���� ������
������������� �����' 3�� ������� ��!��������� �� ��#�� �� ������ �����!�&��% ��5�
�������% �������!�� �� �������� ������&�� ���������� �� ���������� ��������
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�� �(�&�� �����#���� �� �� !���� ������ �� ����#���� �����&�� �����
��� �(����.�� �� ��������� �� �� ����' "�� ��������� ����� ��� ��������� ����
�� ����� ���� �� ���)!�������% ������ � ��� ������ � (��� ����� ���� �� �����������
�� ���� ���� �� ��.������ �� �����'
A���������% ������������ �� �����P�� ���� ��� �������� ���� �� ������ �� ��

����% ��� ���� �����&�� ��� �� �������������� �� ���� ���� �� #�.��' N� ����
4��� ������ ���� �������� ��� ��������� ��� �������� �� &���&�� ������� �����%
��� ��� ���� ������ �� ������������� ������� �� �����' N� ���� ������ 4���
����� �� ������.�� �����)!������ �� ������� ���� ������� ���� �����.���% ��
���� 5���� �� �P�� ����� !����� (�������� �����P��� ��� �� ����� �����4��'





%��	��
��

�� ����� �� ��� �����!�% ��� ����� ������� �� ����� �� ������� �V�����' 3�
������� ����� ������� ��� �� �������� �� ����������� ����������������% ���
������ ������ �� &������ &�� ����������� ������� ��� ���� ������ ��� �� ��� ��
����� �� �������������� �� ��������� �����!�&������ ������� �� ������ �� �������'
-�� ������ )�������� �� ���������� &��������� �� #�.�� ������'

����� 
	 ���'��0

�� )� �� �� �������% ��� ���� ����� ���� ������ �� ���������� ��� ��
��������� ��������� �����!�&������ �������' 8��&���� ���������� ��� ������� ����
������������ ����� ������� ����� ��������� !�T�� ��� ������� �� 8' ������' 8�
������� �� "' "�7!(� ���������� ����!������ �� ��������� �� #�.�� �� ��������
�� �������� ������!������ �� �� ��������� ��� ��������� �� ���.�� �����4��%
���������� �������� �� 0��������� �� #�.��' 8� ������� ��	���	 ����� ������ � ��!�
������ ������ �� ������ ������!������ ��� ��� ������ ����������' ;�� �� ��������%
�� ���������� �� �������� ��� ��� �� ������� �

� �� ���������� �� �� ����� �
� ��� &�� ��������� �� ������� ������ [

� �� ���)!������� �� ��	� �� �� ����� ��� ���� �� ������!� �� ������� �� ��
�������� �
� [

� ������������� �� ��������������� ��!����� �� #�.�� ��� Y#�.��% ������ ��
�����(���&��% �������(.&�� �����������Z [

� �� ���������� �� ����� �� #�.�� ���& �������% ����� �����% � ���������� ��
������� ��	���	 ���� &�� �� #���� ���� ����� �� ������� (#����� [

� ������������� �� �� �������� ������&�� �� ���&% �� �� ���������� �� ������
�� ������������� �� �����. ��� ������� [

� �� ��������� ����� �������� ������(.&�� ����������� ������� � ���& [

� �� ���������� �� ������� ����!�� �	��	� [

� �� ����)������ ��������� �� �����(�������� �� ���� [

� ������������� �� �� �������� �� ������ �����&�� �� �� ��������� �� ����'

8���������� �� �� �������� �� !����� �� ����� ������� � �� ������ �����% �� ���
��. �� �������% �� #���� �����&�� ���� �� ����' -�� ������ ���� �� �����
�(����&�� �� ��������� �]��� ���� ������� �� ��!����(�� �� ��� �4�� ��
�������' N� �� �!������� � ����� ������ �� ������� �� ����� ���#�����&�� �������'
3���������� �� ����� �����!�&�� ���&�� ���� �(�&�� �#�� �� #����% ��� ����
��� !����� ������&�� ������� �� ������� �� �(��!� �� �(����.�� �� ���������
#�����&��'
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8� #�.�� ���������� �!������� �� ���������� ������������ �� �� ������
�� ������� (#�����' 8� ��������� � �� ������� ������ ���� � ������ �� ���
������������ ��������������� ����� ��5� ��������� ��� ���&���� �� � ����������' 8�
���������� �� #�.�� �� �����.�� !��������� ��� ������ ��� ������� �� ���5��
���)�$�� Y�������
���F	?Z �� ���� Y����5&���5� ��6����)�% F
	?��Z' 3� �������
�.��% ����� �����% � �� ���)!������� �� ��	� �� ���������� �� �!��� ��������
� �������������� ���� /��' N� ��� ���� ������ ������������ �� /�� ���� �� #�.��
���� ���������� ������������� �� ������ (#����� �� !����� �����!���% �� �.����
�� ������ �!��)����� �� �(�&�� �#�� �� ������� � ������ �� ����)����'

1����������� ��0 �
���	��
��
	 ������������
��
	

-�� ���� ��% ��� ������ �� �����% &�� �� �������� ������(� ��������� ����
������ �� ������ �� ������� �� �� ���������� ��� ������� �������' 3������������
��� ������ �� ������� ������% �� ������ �� ������� ��� ��� �������� � ��������
�� ������� ���� &���� ����� �� �������4� &������ �������' 8� )!��� 
'
F �� ��!� ?�
��� � ��5� ������ �� �������� �� ������� ���������' 8� )!��� ?'�� ��� ������%
����% �� ��������� �� �(�&�� #�.��% ���� &�� �� ������ �� ��������� ������' 8�
#�.�� ��������� &��	�� .B55D/ ��������� ��� ��������� �� ���� #�.�� ���&
�� ����% �� ����������� ����� �� ������ �����!�&��% ������&�� �������� �� ��!�����
��������� �� #�.�� ����' 8� ��������� ������&�� YW+����X% W-����XZ ���
������� ����� �������� �� ���.�� �� =��!/�� �� =����#% ��� ��� ����������
������� �� ������� �� ���.�� ��� �����'

'�	% ?'�� ^ ,������������ �� ������� ��� ������� � ������ �� �����

;� �������� �� ��������� ���������� �� �� ������� ����!�� ��� �!�������
������� ���&�� ����!� �����
 ���� �� ��� )� �� ��� ���� �� �����������
����������������' 8� ��!����� ���)�� � ��������� ����� �� ��������� �� ������
�����&�� ���� ����� �� ��������� ��������' D�% �� ��������� ���������� ����
�� ����������� ��� ���������� �� ����� ������������ �� �� ��������% 5�&�����
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����������� ��� �� ���������� ��� �� �� ������� �� �������� �� �� ������ �������
!������' 8� #�.�� �� ��������� �� ������ �����&�� ��� ������ ��� ��������'
;� ��� ���� ������(� ���&��% �� ������� ��� ������� ����������% ���� �� �����.��
���% ����!� �� ���.�� ��� ����� �� ����� &�� ���� �� ������� ��!�������' B�
�V��% �� ������� �� �' "�(����� �������!���� �� ������ �� �������% ���� &�� ����
�� <' N�������% ���������� ��� ��������� �����)�� ���� �������� � �� ����������
���(����!�&�� ������!������% ������(��� ��� �� ������������� ���(��&�� &��� ��
��������� �����!�&��' 8� ����� ���(��� �� ��������� �� ������ �����&�� ��
��� �� ������� �� !������� ��� &������&�� ��(���� �� ����'
8���!��������� �� �� �������� �� ������ �� #�.�� �� � )���� ��� ��(���� ��

���� ��������� � 
 ������� �� �����4� ���� �� ������������ �� �������� ������
!�&�� �������� �� �����' 3��������% �� ����� �� ���� ���� �!��)� ��������� ��
������ (#�����' 8� #�.�� ������� ��� �� ������� ��� �� ������� � ����� ��
�������� �� �� �������� �� �������� ������ ����)���� �����&�� �� ������ (#�����'
3���� ���������� ����� �� ���� � �� �������� ���������� �� ��� ����� ���������
������(����� �� ������������ �� ������� �������'

2� ������
 �'
� �
	 �����	��
��	

3� ���.��% ��5� �����% ������� 4��� �]�� ��� ���5��� �� �������� ���������'
,�� �� ���.�� ���������� ��� ������� �� ����������� � ����������� �� ���' ,��
���������.������% �� ����� �������� ����� �����!����� #�����&�� ��� �5�� �
����������'
,��� ������ �� ������ ��� ��������� ��� �����!�&������ �������% �� �(��

���.�� �� �����!����� ������� 4��� ��� �� ������' 8� #�.�� ������ ��� � ��
��� �� ���������� �� �����.�� Y���&�� �� ����� �� ��� �� ��� ���������� �� ��
��������� ������&��Z% �� ����� �� ��������� Y���&���� �V���� ��� ������� ���
)���� ���� �������� �� !���� ������ �� �����!����� ��V������Z �� ��� ���������
���� �� ���������� ��(#���(.�'
B� ������ ��� �� ������� �� �� ���������� ����������% �� �� �������� �� ��)���

��� ���������� �� ������&�� �� �������� �� ��������� �� ��������' ;�� �� ���.��
�� #���� &�� ��� �������% �� ���� �� ���� ���������� ��V����� ��� ���&���
������ ���� ����� ���� ����� ������� ����' +��� &�� ���� ��� ���� ���� ������� �� ����
�� ������!�% �� &�� ���� ��������� �� �� �������������� �� �����% �� ���� � �������
�� ����&����� !������ �� �� ���������% ���� &�� �� ��������� �� �(����.��
��� �� �� ��7�������� �� ��.������'
6� ������� ����� ��������� � ���� �� ������ �� �� ����������� �� ���.��' 8�

��������� �� =��!/�� �� =����# ������ �� ���)!������� �� �����.��� &�� ��
��������� �� �� ������������ ��������' 3��������% �� ����������� ��������� ��
�����!�� � ���� ����&����� �� ������ �������� �� !���� ������ �� 5��� �� �����
�.���' 8� !����� ��]����� �� �� ��V�������� �� ������������ �� ������� ����)����
��� ������� � �� ����� &��% �����% ��� �� ���������% ��� &�� �� ������� �� ��
�����������&�� ����� ������� �������' 3���� ��V������ ���� ��������� �� �� 4���
��������� �� �� ����� �� ��������� ��������' 6�� ��)������ �� ������� �� ��������
�� �����.��� �� ���.�� ��������� &�� �� � ��������� �� ������� ��������������
�� ������������ �� ������� ��	���	' ;�� &����� ����� ��� ����� ���������� ���
���� ������� J :���� ������� ���� &�� ��� ������� �� ��������� �� �� ������������
�� ������� J 3������ �����!��� �� ������������ ������� ����� ������ ���������
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��� �� ����� �� �� �������� ��������� �� ������� J 3� ������� �� ���!�� (������
������� �� !������ �� �V��� �� ������� ��������� Y�����������% �����!���'''Z
���� �������� �� ��������� ��� ������ ��� ��������'

!
�	�
���'
	

8� ������������� &�� �������� ��4��� ������� ������� �� ���� � �� ��������
��� �� ������������� �� �� ���(���(� &�� ���������� �(���� �� ����� ������
��� ����� �(.� �����������������'

����!���	�� ��� -����	��� �� ������ �����	��� �� ��	����-���

"�� �� ���� �� �����������&�� ����!���% �� ������� �������� ��������� �� ���
��� �������� � ������!������ �� �������� ���������� �� �� #���� �� ������ ��
������� � ��������% �(����� �� ���������� 6���' B� �� ��������� � �� �������(.&��
�����!�&��% ��� ������ �� ���(��&�� �� �� ����� �]��� ���� �� ����������
������ �� ������� ����)���� �� ������� ����!�� ������������ �� ����.�� ��������
�� ������� �� �������� ������ #�����&��' 3� �������% ����!���� ������ ����
��!�&�� �� ������&��% ���� &�� �� ����������� �� �� �� �������% ����������� ��
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���������� �� ��� ������� �� ��� �� ������� ���������' ,��� �� ������� �����������%
�� ��!�� �� �� ������� � ����	��� ��������� Y�����	� ���
��� ���� �� )�Z' ;�� �� �������
��(�������% �� ��!�� �� �� ������� � ����	��� �	���� Y!	� ���
��� ���� �� '�Z ���������
�� �(����.�� �� ���������� �����'
8� ���� ������� �������� �� �4�� ������� ����������' 8� ���.�� �� ������

���� �� ������ ������&�� �� ������� � �E�% Vcmd% 
/�� �� 
/��' 8� ���� ���
����������� ������� � ���� �� �� ������&�� �� ������ ����&�� � ��� �� ������&��
�������������� �� ����� ����� �� ���������� �� ��������� �� ��������% �� ��!��
����� ���������� �������'

%�� �
 ������� ����	��

Cmem · ∂Vmem

∂t
= −INa − IK − IMod − Ifuite

����� *������ �� #����

Ifuite = gfuite · (Vmem − Vequi)

{
gfuite = 22nS � �E� = 0
gfuite = 33nS � �E� = 1

{
Vequi = −70mV � Vcmd = 0
Vequi = −80mV � Vcmd = 1

����� *������ 
�����

INa = gNa ·m3 ·h · (Vmem − VNa)

�\ gNa = 11µS �� VNa = 50mV'
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���� �����	��	��

m �� ������� �� ���&������ �

τm · ∂m

∂t
(t) = m∞(Vmem)−m(t)

����

m∞(Vmem) =
1

1 + e
−Vmem−Voffset

Vpente

��(��� &�� τm = 0, 03ms% Voffset = −37mV �� Vpente = 7, 2mV'

���� ��	����	��	��

h �� ������� �� ���&������ �

τh(Vmem) · ∂h

∂t
(t) = h∞(Vmem)− h(t))

����

{
τh = 3ms � Vmem > 0
τh = 0, 25ms � Vmem < 0

h∞(Vmem) =
1

1 + e
Vmem−Voffset

Vpente

��(��� &�� Voffset = −42mV �� Vpente = 4, 6mV'

����� *������ ����

���

IK = gK ·n · (Vmem − VK)

�\ VK = −100mV �� {
gK = 2, 2µS � �E� = 0
gK = 1, 1µS � �E� = 0

���� �����	��	��

n �� ������� �� ���&������ �

τn · ∂n

∂t
(t) = n∞(Vmem)− n(t)

����

n∞(Vmem) =
1

1 + e
−Vmem−Voffset

Vpente

��(��� &�� τn = 3ms% Voffset = −37mV �� Vpente = 11, 38mV'
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3� ������� ���� ������ &�� ���� �� ������� ����������'

IMod = gMod ·m · (Vmem − VMod)

�\ VMod = −100mV ��⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

gMod = 0nS � �E� = 0
gMod = 25nS � (�E�,
/��,
/��) = (1, 0, 0)
gMod = 50nS � (�E�,
/��,
/��) = (1, 0, 1)
gMod = 100nS � (�E�,
/��,
/��) = (1, 1, 0)
gMod = 200nS � (�E�,
/��,
/��) = (1, 1, 1)

���� �����	��	��

m �� ������� �� ���&������ �

τm(Vmem) · ∂m

∂t
(t) = m∞(Vmem)−m(t)

����

m∞(Vmem) =
1

1 + e
−Vmem−Voffset

Vpente

��(��� &�� Voffset = −35mV% Vpente = 11, 4mV ��
{

τm = 300ms � Vmem > 0
τm = 8ms � Vmem < 0

%�� �
 ������� �������

8� ������� ��	���	 ��!����� &����� ������� �������� �� �� ���.�� �����!�� �
����� &�� ����.��' 8� ���� ������� ��� �� ������ �����������% �� ������� �� ������
��(��������'
8������� �E� ���� ���� ��� �������' ;� �4��% �� ������ ������� ���� Vequi

������� Vcmd = �E�% �� &�� �!��)� �
{

Vequi = −70mV ���� �� ������� ��(�������
Vequi = −80mV ���� �� ������� ����������

,��� �� ������� ����������% �� ������ �� gMod ��� �!������� ��� �����' B���
��� ������� �� ������ �� H �� ��������� �� ���� ������ 
/��. 
/�� �� 
/�&'
8� ������ ������������ � �(�&�� ������ ��� ������ ��� �� ������� �'

3� ������ ��� ������� ���� ��������� �� ������� �� �������'




/�& 
/�� 
/�� gMod

� � � 33 pS
� � 
 80 nS
� 
 � 158 nS
� 
 
 233 nS

 � � 308 nS

 � 
 381 nS

 
 � 456 nS

 
 
 526 nS

#�$% �'
 ^ 8� ������ �� gMod �� ��	���	
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8� �������� �� ��� ��� �������� �� �������� �� �� ����� ��� ����� �������
�������' 8� ������� +'
 �V����� �� ���� ����� �(�&�� ����� �� �� �������� &�� ���
�� ������'
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#�$% +'
 ^ $���������� �� �������� �� ��� ��� �����
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2���� ���������� �� �!��)������ �� �(�&�� ��������'

*�!	���� ��=�C�� / B� �������% �� ��!���� ����4�� ������ �� ������ ����������
�� �� ������ �� #�.��' N� �� ���� ������ �� ���)�� �� ���)!������� �� ��	�'
B� ��������% ���� ���. � ����� ����� �!��)� &�� �� ��!����� � ��� �� ������ ��
�����.�� ������������' 3���� �������� �� ���� 4��� ������� &���� ����� �� !����������
�������������� ���� ������ ����� ����� �� ������'

�	���� / B� ��������% ������ �� ������ ��� � ��� ��� �� 
	 ����� �� �� �����'
3���� �������� ������ �� ���������!� ������ �������� �� ��!�����% �4�� � �� #�.��
�������������� ����R� ���&�� � ���� �� ��&�4�� ���� ����' ,��� 4��� ����'

.���� / B� �������% �� ��!���� ������� ��� ���� �� ���!� ��������' N� ���
����� ��� �� ������� +'�% ������� ��� ������� 4��� ���� � 9��� �� �������� ���'

+�� "�!��)������ ���� 
 BV�@����

� N����������� �������� ���

 N����������� ����� ���
� L������� #�����&�� ��� ��@�� ���

#�$% +'� ^ "�!��)������ �� ��!���� ������

3� ��!���� �� ������ &��� �������� ������������ �� ����������� �� �� ���������'

������ �� ��%����!� / B� �������% ������ �� �#��� � 64MHz ����� �� ����
�(���� ��&�4�� ��������������' ,��� 4��� ����� ��� ����������'

,��	��� ��%����!� / B� ��������% ��)�� �� ������ �� �#��� � 64MHz &��
������� ���� ��&�4�� ��������������' ,��� 4��� ����'

������ / B� ��������% �� 
� ��� �� ���� ���� ��� ����#� ��� �� �������
����� ������&��U�����!�&��' 8� �!��� �� ������� �� �������� 2���� �� ������� "%
�� ��)��� �� ���� �� ������ �� ���� ��&��� �� ������� �V����� �� ��������� ��������'
,��� 4��� ����'

���	�� / B� ��������% �� 
� ��� �� ���� ���� ��� ����#� ��� �� �����������
������&��U�����!�&��' 8� �!��� �� ������� �� �������� 2��� �� ������� "% �� ��)���
�� ������� �� �����������' ,��� 4��� ����'

"��� / B� ��������% ��)�� �� ������ 3��� �� 3��
 �� �(�&�� �������% ����
�� ��� �� �������' 3� ������ ��)����� gMod ���� �� �������' ,������ 4��� ����'

1��� / B� ��������% ��)�� �������� "��� �� �(�&�� ������ ���� �� ��� �� �������'
3���� ������ ��)�� �� ���!� �� ������ � ������� ���� �� ������� �� �����������'
,��� 4��� ����'
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?F

�D+ / B� ��������% ��)�� �������� NUB �� �(�&�� ������ ���� �� ��� �� �������'
3���� ������ ���������� �� ���.�� ��(������� �� ���������� �� �������' ,��� 4��� ����'

����� / B� ��������% ��)�� �������� 2���� �� �(�&�� ������ ���� �� ��� ��
�������' 3���� ������ � ���.�� �� ����� �� ����� �� �������' ,��� 4��� ����'

"������� ��	��������	��� / B� �������% ������ �� ������ ��������������
��� ���� �� ������ ���� ����)�� �� ������������ �� #�.�� ��������������' ,���
4��� ����� �� ��������� ��� ����������'

1���� / B� ��������% ��)�� �� ���� ������� ��&��� �(�&�� #���� ����� 4���
������� �� ���� �� �� ������� ������� Y���� :����' "���'Z' 3���� ������ �� ����
�� ������ �� ������������ � �(�&�� ������������ Y����� �� �#���Z' ,��� 4��� �����'

E����F 1�	�F / B� ��������% ��)�� �� ������������� ����� �� &������ ��
"#�9� �� �� ������ �� �#��� ��(����!� � 64MHz' "� �� ������ �� ���� ������% ��
���� ������ ���� �� ������� �� �� �#��� ������' ,��� 4��� ����'

"���� 1�	�F / B� ������� ����% ������� �� �� ���!����� �� �� ����������
#�����&�� �� ������� �� ������ �� &����� ������ � ����#��'

1�	4�� / B� ������� ����% ��0���� ���������� �� ������� ������������ � �(�&��
���' 3(�&�� ��� ���� 
 � �� ������� ������������ � ��� �� ��������� �������� ���
�� �#��� ���������' 8� ��!���� ���� ���� � 9��� &��� �� )� ���� �#��� ��� ��&��� ��
� ��� �������'
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 temps s neurone ���/


 ������ ������� �F�

� 
 
 periode ���F��)

� 
 � � � � � � � � � � � � � )��

� 
 � 
 � � � � � 
 ������� ���F��/

� � 
 � �������� ������� ���F
�/�

� � � 
 � � 
 gmax ������� ���F
���

� � � 
 � � � � � � � Id. ���F��	�

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

#�$% 3'
 ^ N��������� �� ������������� �� ���&

1�� �����)������ 
	 ��	��������	

���
 3���� ���������� �����&�� ��� ����������% ���� �� ����� �� ����� ���
temps% �� �� #���� s �� ������� neurone' 8� ����!� �� �� ����� �� ���� �� ������
�� �#��� �� ��(����!� �� ��� �� #�.��' 8� ��� s ���� �� #���� ������� �

� � � N�(�������� [

� 
 � B����������'

3���� ���������� �� ������� &������� �� ��R��� �� �� ������ �� �� ��	� &�� ����P�� ��
������� ��������'
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�� 3� ��� �!���� �� ��������� �������� ���� ��� �� ������� neurone �� ���
���� �� ������ instant' 3���� �����.�� ������ ������ �� ������ �� �#��� �� ��(���
��!� �� ��� ������ ����� �� �����.�� ����� � 9���' 3���� ���������� �� �������
&������� �� ��	� &�� �����P�� �� ������� �������� �� �� ��R��� �� �� ������'

�����	 3���� ���������� ��)��� �� ������� �� ��(����!� �� ��� �� #�.��'
B��� �� ��)��� � periode× 0, 5µs'

	�� ;������(� ��� ��������� �� ����� � 9��� �� #�.��' 3���� �������������
�� �V������ �� ���� ���� ������� ����� &�� ������ �� ������ �� ��	�% �� ����
&������ �� ����������� �� ��������� �� #�.�� ���!�� �� ���� �� �����!�����
�� ����������'

�����
 �������� �� ������ neurone �� ������� ������� !��� ��� �� ��	�'
8�������� �� ������� ������ �� ������ �������� ����������' 3���� ����������
�� �����#�� � ��������� ������ �� �� ������ ���� �� ������ neurone ��!������ ��
������ �� ������� ������'
8��&�� ������������ ������� �� ��R��� �� �� ������% ��� �� ������� ��� ���

�������� �� ������������ �� �������� �� ������'

�����
� ;�������� �� ������� �� ����������� �� ������� neurone' ,���
������� �� ������ �� ����������% �� ������� �� ����� �� ���� �������� ������)�
��� x �

� � � ���� ������

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

"� �� �������� �� ���� ������ �� ����#� ���% �� ��� ������� �� 4��� ��� ��
������' "� �� �������� �� ���� ���� �� ����#� ���% �� ��� ��� �� ������ �� �� 	
��� �� ���� ������ ����� ���(��!�'

�������  ���)� �� ����� �� �� ���������� �� ����� �������� ���� ���� ��
������� ��������� �� ������� neurone' 3���� �������� �� ���� �� ������ ���� �����
����� �� ������� �� ����������% �4�� � �� ������� neurone �� �� ������ ��(��������
Y�� ����� ��������Z'

������� �������� �� ������ Id. �� ��	�% ����� ���������� �� �����#��
��� �� �(���� ���� Id. + 1 �� ��!�����' 8��&�� �� �T���� �� �� ������ ��@��� �����
����������% �� ��������� �� ������ �� �M�� &�� �������� �� ������'
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;�� ���&% �� ���. ��V������� ���&������ �� �� ���% �� ����� ���3( ��
���������� ��� �� ������� ���&������% �� ����� �� �������� ����' 8� ������� ;'

����� �� ����������� �� �������� ��� �����'

����� A������� +��

�����( $�!���� ��������� F U � �

����?(
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����H( ��
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����?(
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����H( ��
�H���( d 4× n 3���������� 
�UG �


����( d 4× n ,����.��� ������&�� FU� �


?���( B���� ������ Y���Z 
F

H���( d 4× s  �� � 5��� �� ����� 
�

3���( '''  ������ �� ���������� 2048 × 32

#�$% ;'
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*�!	���� ,�	��	��� / 3� ��!���� ����&��% ��� � ���% ������ �� ��������������
�� �(�&�� ������ �� ��	�' N� ��% ����� �����% ������ ���� ��������� �� ���� �����
������������ �� �� ��� ����������� �� �� ���������' "�� ������ �� ����� ��� ��
������� ;'�'
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#�$% ;'� ^ "�!��)������ ��� � ��� �� ��!���� ���������

8� ���. �� �������� � ����� ����� ��� ��� �!��)������ ���������.�� � �� ������
���� �����&�� ��� ��������������� �� #�.�� [ �� ������ ��� ��� ���)��� �� ���� ��
������ ����� ������������'

'���	��� �� $��	� / 8� ������� �� ����� ����&����% ��� � ���% � ��� ����
���� 4���% �� ���% ��������� �� ������' 8� ��� ��� ��!���� ���� �� ����� ;'�'
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#�$% ;'� ^ D�!�������� �� ���������� �� ������� �� �����

������� ��� ������	��� �����	�� / 3���� ����� �� �� ����� �� �� )�� �����
����� �� ��.������ �� ��������� ��������' 3(�&�� ������� ������� �� ����!� ��
����.������ �� ��� ������ �� ���V��� �� �� ������� �� ��	�' 8� ��.������ ���
���� �� �� ���% �� F ��� �� ���� ������ ����� �� ������ �� ������� &�� ���
������% �� �G ��� �� ���� ���� �����������% ���% �� ������ �� �#��� #�.�� ������
����� �� �����.�� ����� � 9��� �� ������ �\ �� ��������� �������� � ��� �������'

'��� �� -����	�������� / 3� ��!���� �������� ���� ��� �!��)����� �
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