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Phase 1 : Fin d'exposition ou intégration

a

Phase 3 : lecture du second élément de
valeur "b"
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Phase 4 : lecture du second élément de
valeur "i" d'une autre ligne

Phase 2 : lecture du premier élément de
valeur "a"
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Intégration
Lecture par
injection

3�'�� 	+��6�	������� 	� 	"�������� $ ��	� !	�#�� ��!	���


������
��������������������������������
�����
��������������������%����������562+4���H

����1�����
��������
���
���������%�����������
��������
�����
���
��������-�/����
��������
�������
��
��
��
���� ��� �
�� �������� 
�
� ������������ ���� �����1���� 
�� ������� �������� ��� ��%��� ����������
���������������%�����������
��&�V����������-�/"������
����
!����
����������������
�������1������
0������
!�����
����������
������
�������1�����������������������

���&��'�%�������
�&�����������
����������������0D ��
�������
��������������������������

�O����������%���
�����������%��"�����
������������������������������
0�� �������� �������������;���� �������� ���� ���562+4�"� ���� ���
��%� ������ ��� ���1���� ���%� ��
�
��������
�� ������1��� ���� ��� ��������� ��� ��� ���
�� ��� �������"� ��� �����
�� ���� ��������
���
����������������%�����"��
���������0D "�F��DH.�I"� F��DH.	I���
��������������$�
�����1�

��
��������
�������E��%E�����%�����������
�1���������������������*���"�������"�
��������
���������
��������
"������
�1������������
����������&�������������������

��� $��������
������
���������������

Y���� ���� �$���� ��� ��������� ��
�� ��

��� ������� ����������
�� ��
������� -���� �������� &� ��

�����
��������������2�������
����/"���������������������
���������
����������������������������
�
��
����������
������1����
�������������
���������
������������������
��
�����
������00 ���
�
�����

����M*"����������������� �����1�

�����������
���"� &���
�������
�� ���� �

����)*�&��
�
�����
��������
�����0D �����������������+4��56�-������/���
������������������
������������&
�
�������
�����
����00 �������������������
����



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

����	
� ���� ��

��' %
�������	�
������������$$&


�� ��
��������00 �����
�� �
� �.M*���
�� ���� ��1����������Z���� ���� ���� ������%� ���� �
��
�����
S�Z�$��� �
�� L�������� D
��������
�� �������� ����� ��������� ���� ���
��� ��� ������"� ���� �������
�
���������"��������"�������
��������00 �����������
���������������
������������
���!������������
��������������
������������������������0�������������������
���
�����
�����������������
���
�����
����� 
������ ��� ��������
���� ��� �
�� �������
��� ����������
� ��
�� ������� ���� ����������
�
�����������������1��
���
����������
�����
����1������������
���������0�������������������
�����
������V�
� ������� -��� �
� ����� ��� �����/� ���� ��� ��
����

���
�� ��� ���� ��������
���� ���
� ���
���������������
�����������
�����
������%�����������������!���
Q��������
������������������������������������������������$�����������������������������������
00 "���������������������
��������������������
��������00 ������
������������
��$$ 	( 	���	 !�	� ) ��	�� 	�7"7� �� 	8)��� 	��	<7�#(��<9.	#�	����!	� 	� 	$#��!����.	( !
� �"��$#�� !	��	���	! ����	��$�#�7 !	=	� (( !	�*� �� !	�#�	( !	�#�� ��!	����

��( 
����	
�	��


�� 00 � ���� 1���� ���� �
�� ��������� +4�� ��
�� ��� ������� ���� ����������� 0����� ��
���
� ��
�����������
� ��������� �
� ����������
�� ���� ������ �� ����� ��� ������� ��� ��� ��������� +4��� 
�
�������� ��������� ��������������� ������������+4������
����
������
����
���������������
2�������
���������L�3���&�����������������"����������������
������������������������������ ����������������
��
�����������������1������-B������	�E2�/�
0������ ��%��� ���� ��
������� ���
�� ��� ���������� �������� ��� ���� ������������
�� �
�� ����� ���������
��
�� ���
������� -B������ 	�E2�"� B������ 	�E2�/� �����������
�� ���
�� ���
�� &� �
�� ������ &� ������� ��
����������������������������-�����&�(��������φJ/�������
��������������V�
����7�[��8��H
�����"����
����������
�����
������������V�
������
���������������������������φW�������
������������������"
��
�����1������������
�����������������������
���
��
����
���
�-B������	�E2@/��FYWH<I

3�'�� 	+�16�	������� 	��#���$�(#����	� !	�2#�' !
�#�!	��	�2�����!�

3�'�� 	+�16�	������� 	��	��#�!" ��	� 	�2#�' !
����	��% (	���	) �!	��	#��� �



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

����	
� ���� �	

Φ

Φ Diode de lecture

Tension de sortie

Rh
h

v

h

3�'�� 	+�16+	���	#) �	��#�!" ��	� 	�2#�' !	=	����!	�2#! !� 3�'�� 	+�16/	�% $�( 	� 	( ���� 	����
���	�( �� 	��#$ �


�����������������
�00 ����������������"�������������������-B������	�E2E/=
• 00 �����
��������-�����
����������
��1��������/�=��.
�����
• 00 �&����
��������������"��������������
��$�����
���
��V�
���������������������
��� #��������#� ��� ��� ��������
� ��� �������� ���� ���� �����
�� ��
��
�� ��� ��������� -��
������������������00 �����������������������������%/�=��.
�����

• 00 �&��
������
��-�����%���
��������������������
�����������������2��������
��
��1���&���
�������"� ��� ���� ����� ������ ���� ���1������ ����� ������������ ��� �������
�� ���1!���
��
������/�=��.
���
�

• 00 ��
�1���������������
������������
������1���$������������������������-��4Y/���
���

������������
���=��.
���	�

>�� 	�$#' 

� '�!�� 	����?���#(

>�� 	�$#' 

� '�!�� 	����?���#(

>�� 	$7$��� 

� '�!�� 	����?���#(

-�/ -1/ -�/

� '�!�� 	����?���#(
-�/



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

����	
� ���� �@

3�'�� 	+�161	��""7� �� !	#��2�� ���� !	� 	����		
 	� ��#�'( 	!�$*� 	=	����� 	��	@	� '�!�� 	2���?���#(	A
 !�	( 	�����	�B	!& "" ��� 	(#	���) �!���	� !	�2���C7( �����!	 �	�� 	� �!����

��) �
�����*��������������
���+������
�	�������	���
�,


������
�����%������������#!��
����#����00 ���
�����
��
�
�������
����D��������
������������
��
���F����.�I=

• ���� ���1������ ���
����������� ��� ���
������ ���� �������� -0YH/� �
�� ���� �������� ���� ��
��
������
����00 �&���
����
������-Z00 /�-B������	�(2�/�

• ��������
�����1�����������������������3�����������+���-+�������

��������/
• �����������
�������������������������-��%���"�������������%�����������

�����������%/
�����
�������������
���
��
�������������
���������������
������������#��������#����
�������1��
�����

• ��� 
��1��� ��� ��%���"� �
��������
�� ���1��"� �� ���� �����
��� ��3��� &� ��� ���������
� ��
�����������
��-0YH/����&��
���
����
������
������������������

3�'�� 	+�D6�	�	'#��2 	�� 	���� 	�&��	����	8���"#� 	���9.	( 	��#�!����	� !	7( �����!	=	(� �	=
(&��� �"#� 	��6��
��	�	����� 	��	85��� �9	5���.	( 	��#�!����	� !	7( �����!	=	(� �	�#�!	��	�#�#(	��

��)�� ���
���������
����	

�������	-�
��$$&
 �� 
��� !����� ���� ��������� �������
�� ����� ��� �***%�***� ��%���� ��
�� ��
�������� ������ ���
��������#������#�� �������������$�
���*@)%�*@)>@�������
�������%���������
�����������������
,�E**��+�������
��1��������%�������������&����@�������
�"����V��������������������1����
�����
00 ����������������
��������������@*.(%@*.(�-@\%@\/���
�������
�1�������� ���������������
F����).I"F��DH.*I"F��DH.	ZI��������;����
�00 ����M\%.\�-�����(	�������
�������%���/�F�WD
I��
�����������
������������� �������
���������1������
��������������������������
����������

��
��������������
����������������1��
�������7����������������������8����)\�������\�

 �� ������� ���������
�� ��
�� ����
����� ����� ���� ����������
�� ������ �������
����"� ����������
��������� ��� ��� ������������� ������ 
���������� 
�� ��������� ��� ���
��� ���������00 �
��������
�
�����
�����O����������������
�������00 �����
�������������������
��������������������������1��
������
����


�� ������� ��� ��%��� ������ �
���� MK�� ��� �EK�"� ����
��
�� &� ���� ��������� ���
����� �
� ���������

��������� ���� �$������� ���������� 0���
��
�"� ��� ���� &� 
����� ���� ���� ���� ��%���� ����� ���
��� ���

��������������������������

��1�������

L������00 
J�

D����
�

��������������������������

��1�������

L������00 
J�

D����
�

0�
���Q



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

����	
� ���� �E

	*K�"��������������������
����������1������%"�
����
���������1�������������%����
����
��
��1��
��� ������� ����������� ����������� ��� ���
�� ������%���� �������
��� ��� ����� �
� ]����� ��
���������
����������������

3�'�� 	+�D6�	��	���	� 	EF%GF	�#�!	!��	��H�!�#�� 3�'�� 	+�D6+	��	���	� 	�I/J%�I/J	��% (!�


�� ������� �����
��� -B������ 	�(2@/���
�����
� ����T�� ���� �������
��� ���������00 ����� �%����
�
��
�������������"�������
������������
�&�����;��������������������������������
��1���
D�� ������O�� ��������
�� ���� ����� ���� ��1�����
��� ��O�����
�� ��� ��
������
� ��� ��� ����������
� ��
���
�������������0�����
���;��"��
��������������$������������
������
����00 �������
�1���
��� 1���� ��� �\%�\� ������1��� ��� �1����1��� ���� ��������� &� ����
��� ���� ��� �������� ��� ��� ���
���
7�^�����8�������������

3�'�� 	+�D6/	��	#� �K�	'(�*#(	!��	( !	��""7� �� !	$#���� !	���	 %�!�#�� !



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

����	
� ���� �(

��)�� �����
����
�����
�	���

����
����
�����
�����������
�������������
��
����������
���������
������������
���
����
��
�����������
����������=

pixelhotonsNbreMoyenp

pixelonshotoelectrNbreMoyenp
Qe

/)(

/)(
)(

λ
λλ =

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

R������������ �� ���� ������ ��� 1�
��� ���������� �
���� *��K�� ��� ���K�� -��� �������� 
��������� ��
��������/��
�� �������� ���������������
����
�����
�������������
��������
�� ���������������������
���00 �����&��������������������
����
���

��������1���������������������%�������������������%���"�����%���������00 ����
����&����������������
������� ��� ����� �������� !�����&��*K���������������
�� ����� �������� ���������� ��� �������� �
��2�������
������������������������
�������������������2�������
����
������
���������������������
�����
����
���2���������������
��
0���00 � ��
�� ��
�� ��������� ���� ��� ����� �������� ��� �������
�� �
� ��
����
�� ������� ��� �**X
��
���������������
����
��1��������
�����1��������������
���������(�������;������
��1�����
����<J"
���������
��<J����
����������
���1���1�����������������������������"����������������������
���
-
�����
"�0������
�@)�/�F��DH.��I���
�����������&�������������;������00 ��
��������
��<J
��������
��������������
��������������������
���������
���������
�������������
����������
��
����1���� ��� ���� ��
����
�� ��������1������;������������������ ���00 ������ ��������"� ������ ����
����
�����������������1��
���������00 ����
��������
�
����
����

�-�	+�D61



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

����	
� ���� �M

3�'�� 	+�D61	��""7� �� !	����* !	��	� �� $ ��	-�#���-� 	� 	���


��B������	�(2E���
����&���������
�� ��� ��
����
�����
���������00 ����� ��������1��"������
�;�������������������������
��
������1��00 �����������
����
�����
���������
�00 ��������
���������
��-!�������	��##$/"��������1��00 �������������'�
�00 ����
��������������
��2���������
�
�������1���-��
3���	��##$/"��������1��00 	���
���
������;���00 ���������������
�����������
�1��
��������������
���
����������
������1�����00 @��������������
�00 ���
3��	����
���������
�
��������"� ����� ���� �� ��1�� �
� ��������
�� ����� ���������� ��� ����
��� ���������� ��
�� ��<J�� 
�
00 �����������
���
����
������������&�)*X��
����	E*����)**
��
Q���� �����
���
�� ��� ������ ��� ������ ������ ���� ��������
���������� �
� !��� ��
�� ��� ��
����
�
���
���������
��������������������

��)�� ������	�����
������+��.
��	��������	���������
������

��1���������������������
�������������������������
������
������������������D�����������������
1�����������������������������
�������1���������������&�V���"������������������
��
������������������
��������-������������
��
����
��
�����
��������
�������������������%�������
����������������
����1�����/��0��1����������%�������
��������
������-��������
�������/����������$�������
������*
&��*��������
�����������00 �
�
�����
���������������
������*����������00 �����
����������4

����������;���F����2).I�����1�������
���������&����������
�_

���$
����������
�00 �������������������
��1�����%��������������
�����������������������
��%����
������
����
���
��V�
����
�����"���������������1����������
��������
����������00 �-+��
���
�
/�������������������%��"����
��1�����%������'�������
���������
����)*�\������(**\��������
�$
��������������
����������
�������-@*.(�
�����%/�����(�1����-(EE	E�
�����%/����������00 
����
���������

��������������
������ ����������%������
�00 ������
������
�� �������
������"� ������%�����"
������������
�����������
����������������
�������������0���������;����������������������������
������
�����������������
����������������
������00 ������������
��&��*+��%���?���
���00 
����
��������"����
����1��
������1����������������1��������1��"���
������&��**\��%���?��� ����������
������
�����
��&������$������%���������������V�
���%������������
����������
�1����������������
����� @� ������� ��� �������� ��� �����"� �������� ���� ������� �%�������� ��� ��������� ����V�
���"
���������
������@����������
��������"������������%����
���������
����������������%��

��)�' ��������
����������	��

�� �����
�� ���1�������� ���� ��� �����
�� ��������� ���� ���� �������
�� ��
����� �����������
�
��
��
�� ���
��������
� ��� ��������� 0��� �������
�� ����������� ���!����
�� ��� ���
��� �����
����
�����"� ����� ������ ����� 1����"� ���� �1���� &� �
�� ������������ ��� ������
� -Q� �������
�� ����������
��������
�� �
� 1����� ��� �����
��� Q/�� 4
� ����� �
���;�� ��������������
�� &� �������� ��� ������
���������������
���������=

• �
� �������
�� ��� ������ ���
��������
� �������� ������ �����1��� -���%� �����
����
�������
�/�



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

����	
� ���� �)

• �
��������
����������������������������-��������
���'�1����������������������
��������
�����������E�&�)`0/

• �
��������
�������������������
����������-+��/������������%����
������
����
������
�$
������


�� �����
�� ���1�������� ���%������ �
� ��?��U"� ��� ���� ���������� 00 � ������
�
�� �*� ������ E
��?��U� ��� ���� ������� ��� ���������� ��� ������� ��� ���������
� ���� &� ���� �������� ����������� &
��������������1��
���&��������������������������
�����

��)�( /	
�

0�������������T������������������
��������00 �����������
��=���������������
���
���������������
���������������
��0���
��
�"�����
�00 �
�����������������������������
�������
�����
��
�����
�������
���0�����
��00 ��
����������������������
���
����
�����
�����������"��������������
�
� ���1��� 1����� ��� ������
�� ����� �
�� �$
������� �������
��=� ����� ����
�� ��� ������������
� &
��������� ��� �������
�� 00 � ���� �����
��� 4
� ����� �������� ���� 00 � �$�
�� �������
�������
���
���������������������
����&��������"������&��
����%��%��;����
��������-���������
��
���
��� ��� \B/"� ���� �������
�� &� ���� �������� ����
��������� ��� ������������ Q���� ����
�
���
��
�
�� 
���� �
��������� &� ��� 
�������� ��
������
� ��� ��������� ��%� ��������
���� ����
��������������������������



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

����	
� ���� �.

'�� %
�������	�


0��������������������
�����
���������
���
�����"������
�����������-���,
�����-� ���������/������
�����
�����
�����00 �
0����
���������������� ����;������
��������� �����������562+4�"������ �����%������ �������;���
�#!!�"	-�����������������������
������
�/"���������#���"	��
�������������:�����
������&�����������
����������
�"�������������"�����������������������������
�������
���������&����1���������
���&
�����������1����
���������������������������������������������

NBits

Lecture du
pixel (i,j)

Décodeur X

D
é
c
o
d
e
u
r

Y

Yi

NBitsXj

i,j

Circuit de lecture colonne

Pixel actif

Photon

Détection

Amplification

3�'�� 	/��6�	�������� 	� 	*#! 	����	�#�� ��	���$#' !	=	��% (!	#���"!	�B	�2#-� 	��% (	 !�	����)�	���� 
�#��� 	�2���! �!�*( 	 �	� 	!��	#$�(�"��#� ���

H
�����"������%�������������
����������������������
��1������
���%���00 ����������������
������

���������
�� �
� �������
�"� ��������� &��
����������� �������� ������ ��'����� ���� �����
��� &� ��� ������
���
�00 ��������
�������
������
��������
���
���
���
�-B������@��2�/��0�������
������
������2
�������
���
���
���
�����
����
�����
������������
���������
����������'�������=��������������
��
������
��%�������
�KJ�������
��������
��
!�������
����������������������

/� ��	�
�����	�
�����	���������0	
����.	��	���	���������	���	����
��	��
���



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

����	
� ���� 	*

3�'�� 	/��6�	��#' 	� 	!���� 	�&��	�#�� ��	����	
#	���) �!���	�2���67( �����!	� �!���	!& "" ��� 	!��
�� 	���� 	"(���#�� 	(��!-� 	Φ�#?	 !�	��) ���


���������
������������� ���
�������� ������� ��
�� ���� ��������������������
����� ����
�������� FDHHH2
�I"FDHHH2�I"FDHHH2	I�� +���"� ������ �������
�� ����
�� ���� ���
������ �

���� ���� ��� ��
����� �
�����
���&�����
����������1����
������
�����������
����
��������������������
�����������
������
0+4�"���������
���'�
��������
���
���
���%��������
����
�������������%���

 ��� ����������"� ������� ��������� �

���"� �
�� ���� �
���������� ��
�� �����
���� ���� �%�����"� ��
a���
"��
�����������������&��������
������������1������������
���������������������������������
&���������������������
����&����
�������������� �������"������%���������� ���������W YJ�FDHHH2
@IFDHHH2EIFDHHH2(IFDHHH2MI��H��
����

�� ����� ����
������� ��������
���"� ���� !���
���� ������
�����
��������������������������������%���-�����
��
�
��������1����0+4�/�����������������
���"����
�����
��������
���
����������������00 ����
�����������

H
�H�����"��
���������������������������
�0+4�"���
������������������
��������%���"���
��
�
�����������

����FDHHHb)IF��DH.	0I"�����
������
������
��
�
��&����
��������������������
����
���"����������������������������
��������#���������
�������
�#��:��
�1�
�������
������
�������
�����1���������������������������
��������
������"����
����%����������
��������
��������
�����������
F���IFZH[Q.�IFDHHHSI�

��������
��
����
��1�

����
��1�����"� ��� ������
�� ����
������� ����� ��
�������
�����&��������
�
������� ���� �����
��� ������� ��
�� ���� ��%���"� ��
�� ����� ��������� ��� ���%� ��� ������������ ��� ��
�������������%��������������������-#�����������#"��
��
�����/��0�������
��������������������
�������
0+4����12�����
������������������������������������������
����������
��



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

����	
� ���� 	�

����������
�"� ��� ���������� ���� ���� ���� ���� �
� ����
�� �%��
���
� ��
�� �����
��� �
����"� ��� �

���%������
��� ��������������� �$������� ����
����������� ��1�������
� -0+4�"�Z�0+4�"�00 ���
��������/����
����1��
�����������������������������������
������������
���

������%�H�����<
��"
�
���������
��������������������������������&�1�����P����������������������
���������������
FD��00.(�IF�[J
�DI�� 
���� ���������� ���� ��
�� ��
��
����� ���� ���� ����������� �������1���� �

����
�������0+4�����
�����FD��00.(ZIF��DH.	HI�

����� ���� ����
�������� 0+4�� ���������"� ���� ������%� �
�� ���� �
������ ���� ��� a��2���������
2

�1������$� -0�2<��� F��DH.	HI/�� � 
����� ��������� ���������� �
����
���� ���� ��������
���� ����
������������� ��� ��� 1��� ��� ������ ���������� 1��
� ������ ���
�� ��� ���������� ���� ������
��������
�������00 � ����� �
��������
�����
��������� ��
����

������� �����"����� �%�����"
�������������������+������������������1��
�������
����=������
���������
����
��
��
��
����������
�����
�����00 "�����'�����������
����
�����������
����������������
���������������������
��



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

����	
� ���� 	�

'�� ����	
��
��
	�
������$$&+�����
���
�������
�01�

'���� �����	���	��� ��� ���
������ ���$$&� ��� 
��� ����
2���� 	
����
��� ��-� ���
������� ��
��������
 ������ ��
� �
��
���
"� ��� 
��1��� ��� ��%���� ��� �������� 00 � 
'�� ���� ������ �'�����
���"
��!����'���"� ��� �%����� ���� ��������� ��
����������� ��� ����� ��� )***%)***� ��%����� Q��
���
�"
������ �������
������ ����������00 ������
�� ��
� ����
��'���������H
� �����"� ����� ��� ���
������ ���
���������'�
���%�����������������"� ����������������������
��&�����������������
��1���%���%������
�'�������"� �
�� ������� ���� �������� ����� ����
�������
�� ��������  ��� �������� �������
��� �
�� ���
��
���������������������
�����������������

��� ε� �������
��� ��� �������
� ��� ������� ������� ����� ������� ���
�����"� ������ ��� 0YH� -0�����
Y��
������ H������
�$/� ����� �2ε�� 
��� �������� ���0YH"� �����
���� ����������
�"� ��
�� ��� �'������ ��
*�....."������������O������������������������
��4�"���� �������������������"������%�����"�@*.(
���
��"��
������@*.(����
�������&�������������������������%�������������������
���������������
�����
�������������V�
�����4
�
'�1���
�����
� ����������00 �����*�.....���	� �����*�.E.���� ���������
������������%��"��'����&�������
�����������@X�������
����
�������-B������@��2�/���
����������O
��
����%� ����1��� ���� �
� ���
�� ������ ���
� 00 � �$�
�� �
�� ���1��� ����������� ��� ���
������ "� ���
�������
��
�
����
������������������
���
�������������
���������%��������
���������������������%��
�����
��

3�'�� 	/��6�	�((�!��#����	����	���*(;$ 	�� ""��#���7	� 	��#�!" ��	�#�!	( 	� '�!�� 	2���?���#(	����	����

 	�27��$;� 	 !�	$� �%	)�!�*( 	#) �	��	�����	�2#��.	-� 	!��	( 	@	*����	� 	"���	A	� 	(&�$#' �

0�����������
'����������
���
�����
���'������������'���������
���������������
������%���&���������
������������������������������� ������"��
�����
�����������������
����
�������;���������
����'����
�'����������
�������
������������������'�
��������������������1����H
�����"�����'������'�������������
���
�������������������������������
�������������������-��/�����������������
�������1��"������
���� ��
�� �'���"� ��� �'����� ����� ��������
�� ��� ��������� �
�� ��
���
� ���� �
�� ���
�"� ��� ���
����������
�����
������������������
�����'�
�����������������
�
���
����
��
��1��������%����

������������
�������������
�������������������
���O
�
���
����������1�����=��������������%�����
��� ��������� ��
��"� ����� �������� ��� ������ ��� �������� ���� ���� ���
������� ����������"� ���� 00 



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

����	
� ���� 		

����
��������� ��� ����
�� ��������
�� &� E*A��%���?��� 0���� ���� �
�������1��� ����� ���� ����������
�
��1�������� &� 1���� ��� ����������� ������ ��� �������� ��� 7������ ����A�
��8� ���� �������
�� �
�
����
��� �������������� D�� �%���������00 ������������ ������������ ��� ����
�� &�M*+��%���?�"�����
��������������
�����
���
��1�����������
������������

��� �
� �%����� ��� ���1����� �'����������� ��� ���
������ ��� ��'�
� 
�� �'�
�������� ��'��� ���
������ ���
���������
� ���2�;��"��
������
������������� ��������
����'�
��������%������������%���
���
�
����

�����00 ���
���
���������

���
������

3�'�� 	/��6�	�$#' 	���*!�����7	����	���	 �	(� "" �	����	��% (	�7" ��� �%0	���� 	�� 	��(��� 
�7" ��� �! 	=	�#����	��	��% (	�7" ��� �%�

<
�����������������������������
���"��'�����������:��
���%�������������������V�
�����������������
���������%�=� ������ ����"� �'���� ����������� �
������ ���� 
'���� ����� �������1���� H
� �
�����=� �
� ����
��%��� ���������%� ����� ������������� ��� 1�
� ��
����

���
�� ��� 00 � �
� �
������ 
��� ��%���
���������%�����������
�����������1�������
����00 ��0�����1����������
����������������������'�

��1������������
���00 �-����������&��\%�\���%���/�� �
��������"������
����
�������1�������

��� ���
���� ��������� ����� ���� ��������� ������������ �������
���� �����
�� ���1��� ��� ��
�� &� ���
����������������P���%�


&���	�&#	�#!	� 	��#�!" ��	� 	�2#�' !	=	�7#(�! �	) �!	�� 	!���� .��
�������
��������
�����
���� �������� ���00 �����������
�� �������� ��
�� �����
���=� 
�� ������ ��� ���
��"� 
�� ����������

�������������� ����������������
����
�����������%���� Y��������"� ������%���� ���������%������
�
�%��������
���
����"���������%2��������
������������
'�
�������'�
����
����������������
��������
��%���������
���D���
��������
�������
������

��������������������
��������
��������������
�����
���������'����
'������1����
�����������������V�
������������������������00 �

<
� ������ ���
���
�� �
����
�� ��� ���
������ ���� �������� ��
�� ���� 00 "� ���� �'�1���������
�
-1�����
�/��
��� ���
������00 �
�� ��
������ ��������
�� �������� �����
������� ������� ��� ��� ������
��'�
����
��1�����
�����������
���-�������"�������������
�����"���/���������
���%��"���������������2
������������������������

�������
����
�����
���������'�������D���%���������00 ���
T�����������
������������ �
��2�1���������
�� -�
��21�����
�/"� ����� �'���� ��� ���%� �'�
�� ��������
� ��



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

����	
� ���� 	@

������������ ��� ��%��� ���� ��� ���������� -����2�����/"� ���:� �
�� 1������ ��� ��
����
�� ���
�����
���������

3�'�� 	/��6+	�$#' 	���	���) �#��	�&�� 	#��(��#����	 �	�$#' �� 	#!�����$�-� �	
�7���( 	*��((#�� 
!#��� 	-� (-� !	��% (!.	$#�!	( !	�2#�' !	 �	 %�;!	! 	��!� �! ��	!��	�� 	��(��� 	 ���;� 	� 	(#	$#���� .

�& !�	(&7*(���!! $ ��	��	@	*(��$��'	A�


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

�� ������� �����
������������"�
'����������
���
��������
���1������ H
��
"� ��
�� ��� 00 "� ��� ���
������ ��� �������� �
����"� ����� ���� ��������� ��
�� V�
�
��������-����2������/"����7�������
��8��0'����&�����������'�����������������
��&����
��������������
�������������
������������������������
���0��������������
����
���
��������O
��������'�������D�
�%����������������
������
��������
���'��������'�1���������������������
�����"�������������1���
��
�� ��� ���� �'����������
�� �����������<
�� ������ �������
� ���� �'��������� ����00 � &� ���
������ ��
����������
������
�������
�������
������������"������������%�������������
���'�
����1����
�
�����������������00 �����'�
���������������2��������'������
��E*X���#�	!��	������� .	(&���	� 
!��""� 	�#!	��	��#L�#' 	8<!$ #���'<	 �<	(#'<9�

'���� 3�
�����-����	��	�
�

�����'�
�00 �������������
���
��
����

���
���������"������1����'�
����
��������������������
�����$�

���
�������
�
������'�
������������������"���������������������
��������
����������
�
�
����������� ��� �'�
� ��$�

���
�� �������
����������� ������ ��
����� &� ��� �������
� ��� ��%���
���������%��4
� �� ������� ��
�� �
� ����������� �������
�� -c@����/"� ��� ���� ����� ��������� �
� ���
������������
�00 ��0������������� ��������
����
������&��
�
�
���
����

���
�����1�����
00 �� �
�������������'���"��
�
���������%������������%������;�����������
����
�����
��������
���� ��%���� �����
��� 
�� ��$�

���
�� �����"� �� �
� ������ ����� ���1��� ��� ��������� �
�
�����
�����
���������
���'�1��������������1��
���
���
�00 �������
���'����F0D+D2.(I�F��DH2
.@I�

'���� 0��2���
����	��

&#��;!	 #(7#���� 	 � 	 (&���	 �7!�� 	 �#�!	 (#	 �#��� 	 $M$ 	 � 	 !��	 #��2�� ���� �� D�� ������
�'����������
����������
���'��������5����6������%���&������������
��1��
���7��
���
��
���
��8
�����������
��������"�������
����������0����������'������
����&�������������'�
����������



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

����	
� ���� 	E

������
�00 "��'���������������%��=� ������������������������������������%�����
���� ��������������
���������������%���&�������0�������������
�������P�������
�����������������������
��
�������������
������� ��%���� ������� �
� �������� ��� ��� ��
;����� ���� ��
���"� �'���� ������� ��� ����� �
�� ���O
�� ��
��%���� �����
�� 
'�������� ������� ������=� ��
;����"� �������"� ��������"� ����1��� 
�
� �������"� �����
��'������
�00 �����$�������������������������1��������
���;����
��������
��0���������������
����������������V��������������
;���������

�
���
����������
������%�1�������������������������
�
����������������'�
����1�����1���"��������������
������

������������������
��������

������
�'�������
������������

'���' 4��������������
	������54	

�4�����6

���00 ��
�������
��������������
���
����������
�"�������������%��������������������**X������
�������������%���������������������
'����������
�������������������������
�������&������������
���
������������������������������
���������
�����������������
�� ������������������%����
'����������

�'�
�7�����2��������8"����������������2��
������"����������������������������������'�����
������
��
�������������1����������2�����������'����-�����0��������DJ/�

'���( %
������	�
� ��� 
�� ���7
�� ��� ������� ��� ��� �	
������ ��
�� �
�� �8��� ����� ��
��
������	�
������	���
��

'���"� �������� �
� ����
������� 0+4�"� �'�
����� ����������
�� ��
�� �����
��� ��� ��� J
�D� -J��$

����� ������ D
��������
/�� H���� ������� �'�
��������
� ���� ��� �;��� ����� ��� �'�������"� �'�

�����
��������������1��"��'�
�����O
���
��������"��'�
���
������������
���������2�
��������
��������
����
��
���������������������
��������
���- ��/��������������������
������

���
��� ��� ���������
� ��� 
�
2�
���������� -������ 
�
� �%��������� _/�� <
�� ������ �
��������
� ������
�'�1��
����
� �������
����
���������� �������"� ��
������� ���1��"� ����� �����"����
�� ��P���%"
����� ������� &�������� �
�]����� ��� ��
�����
�����
����� ������
��� ���� �������� &� �
� �$�����
������������������&������������������
�������������
'�
����
�����
����������
�����������'�
�������
�
��������
� ���� ���������
�� 1�
�������=� ���
�� ��� ������ ��� ��� ������� &� ��1������� ���� �

���������������������
�����
�����
���'�
������&�������������&����������<
��$��������������������
00 � 
��������� ��� 
��1������� ������� ������
�����"� ������� ��
����

�
�� ����� ���� ��
���
�
������
���
�� ���
��� ������ -2�E"d�EJ� ������ d�@J������ ����00 � ����
��������/� �
�����
�� �
�
����������
� ��� ������
��� �������
��� -�2ES� ����� 
����������
/�� 
'���� ��
����

�
�
�
������
�������EJ�-������	�	J/�
�����������������*�&�E*�S��������������������������
�����"���
�$������00 ���
������E*�&��**��������������������
�����'�
������ ������"��
�00 ����
�
�
� �������� ����� ���������"� ��� 
����������� ���� �����
��� �'��������� ������
�
�� ���������� �������
��;���� D������������� ����������������%��������
����������������'����
����������������
������� ��
������� �����
��� -������ ������ ��� ��������� ��� ������/� ���������� ��� ��
��������
���� �'���� �����
���1������
'�����
���������
�������
��������������&�����������

'���) $�9�



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

����	
� ���� 	(


��00 ����������
������
�������������������
��������������������������&���
�������� ������"
�����
����
�������1�������
����00 ������
�����1���������'�
���������������
������������"�����
���������
��������
���������������������
�������
������������������ ������"�����00 ���
������
��
��1������%�H� �-H�������������� ���������/�����
�������������
��������
�������1������&��

�$���
����

���
���������������������

'����������
T��������������
�������0+4������������
����
�����&�.*X�����������1�������
����
������������������������������������������ ����"� ������!&� ���������0����� ����
�������������� ��
��1�������
� ��� ���
���� ������� ��� �'������ &� ������� ��
������1����
�� ���
�� ��P������ ���� ��
����
����������������������������������00 �FB4��.	I�
<
��������
�������������������
�����������������������������������������%�00 ��������
����1��
��P�������1�������
���3���&����
������������������������
��������������
�����������
�0+4��

�� a������������
�
�1������$� -a�
/"�<��"� �� ������� ��� ��P�����
��������� �
�0+4��&� �
����

,�**�����������
������%���"�������������&�,�***�����������
������%�������
�00 �����
�������
F��QI�
H
��
"� ��� ��
����
�� ��� ��1�������
� �'�
� ���� ��� ���
���� ����
���
�� -e�\%�\/� 
'���� ���
���������
���������������������
����������������%�������������������������������
����
����
����
��1�������
����������������������������00 
��"�������
����%�1��
���������1���


����
������
������������������������
��
�
�������1�����3���&������������
�������������������
0+4������������������������%��
����
����������������
����������
�������
������������������
00 �� ������� ��� ��
������
��������� ���� �����1��� ��
���
� ��1�����������
�� �����������:� ��
����
������� 0+4�� ���� ����� ��������� ��� ����
���� ��
�� ��� ������� �
���������� 
��� 
��1���%
���
�����������������������
����������
���
���
��������1��������
���������00 ���
����������
�
��������������
���������

��1!���������
���������������������������������������������������
������������������������������
�������
����������
��������0+4�����
������������
�����
��1������
�����1��
����
�������
�����
��������
���� ��� ���������
�� ��� ����� ��� ������� ��������� ���� ���� 00 � ����� ���� ����������
�
����
���������
L�3��� &� ���� �
������������� ������ 0+�� -0�������� +����� ���!���"� L��
�1��/� ��
H<[4�[�0YD0H"�������������1������������������������������ ��1����
��������������� �
��������

0+4�� �
� H�����"� ���� �%������ �+�� -�������� +����� �$�����/"� H��� -H������
� ������

����������/"� �������2+������ ��� �L�� Y�����
�� 0�
�� ��
������
�� ��� �
����� ��%� �������
��
��
������ -#��
� ��� ����#/� �
�� ���� �
�������� ����
�� ������ ������ ����� �������"� ������������� ��
���������������
���������������������0+4��

������������������������������������������
������
������
�����������������������������������
���������������������������'������������
����1����������������
��������
������
�"�����
������������������
���������������������������������"���
������������00 "����
��1������������������
�
;�����
����1�����������������
��������-����������������������$
�������/"������������'�������
�����
��1���

1� �
��
���
��	��	��������		�



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

����	
� ���� 	M

F����).I a�QH�D\"� H

D4Y� 4�:�;�0���
����
�� 	
� $$&� 3���
�
��.� ���!<
�����
� :�	��
�
��'=-'=�1	-�
��$$&�	
�0����
��.�5�������
�������������$���������������"�J��
)"�������.).�

F��DH.�I G�[Q4S�\D"�SD

D�+�� f��
�����
�� �
�� ��� ����� ����+� ���.�>	���� ������ (��-(��
$%&?"���DH���������
��������@@M"�B�1��..��

F��DH.��I [4ZDQ�4Q"�Z[4SQ"�\D[\�@1�������
���3��������������$$&�?� "���DH���������
��
�����@@M"�B�1��..��c@���

FYWH<I YWH<SD��HQ"� A��
	�!������ %���	
�� ;	��� $�����!$���
��� &��	���A+� <�	�	�

=
�;���0�����	��1��
	�����A"�����M."� ��������"��..E�

F��DH.*I 
HH"� 0W�QL"� +D

H[� @0� 4���� �	

	�
� 1	-�
� $$&� %����� ��
���?� "� ��DH
��������
���������@�"�B�1��..*�

F��DH.	I G�[Q4S�\D"��[Q4
 "�f1�������
��������������$%&�?"���DH���������
��������.**"
B�1��..	�

F��DH.	1I 0W�+ZH[
�DQ"� \�+��G"� @0� �)��� �	

	�
�� �	-�
� $$&� 	����� ��
���?"� ��DH
��������
��������.**"�B�1��..	�

F�WD
I �����^�1�=�����=??1��1��������V�
�����?���!����?��������

F�GHI �GH"�#1�.�	���������	��
�������&��	���#"�H�����
�a��
�S���$�g���
�"�Q�^�6��A"
�.)��

F6�QLI 6�QL"� Z
4<\H"� WHD Y+�QQ"� 04[[DH"� 
��  �� [���$� ��� W��W�� +����"� #3���
���������	��	��� 	
� 
����� ����� $$&� 	����� ��
����� ����
�
��	��#"� 4������� ��
����
�
�� H������
��� ����������$"� ������ ����� �����24���� D
������� H
��"� ������*M�"� ���
��	2��)"��.).�

F
W�QI +H
0WD4["� A&�����
��	�
� �
�� 1����������	�
� 3���
	����A"� 
����� W�
�1��A"
������"�����M�E2)	E"����������"��.M��

FDHHH2�I Q4Z
H"� A��
�!���

��� �	
	��
� 	����� ��������� ����.�A"� DHHH� Y��
��� �
� H������

 ������"������H 2�E-@/"������*�2�*."��.(.�

FDHHH2�I 0W�+ZH[
�Q "�A1������
�	�	�	�.��
�����

	
������	
	��
�	������������������.�A"
DHHH�a���
�����������2������0�������"�������02@-(/"��.(.�

��3�������	5�5
�
������,���	��	��������	�



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

����	
� ���� 	)

FDHHH2	I �Q 4W� HY��
�"� A0� �(BBBB� �	-�
� 	����� ��
����;	��� 4<3� ���
	�	���	�
� ��� ����
�	-�
� �����	��� ������ ��
��	�	�
� �������A"� D��0�0�
��"� ������ ��� ����
����� ������"
�������2��	"��������"��..*�

FDHHH2@I +�Y�<Q�L�"�6�+��WDY�"�+�Q�ZH"� ���W�[� �+� A0��	��!��
�	�	�	�.�� �������!
���
�	����� ���� ����� 	����� ��
���A"� DHHH� ���
������
���
� �������
��������"� ����� 	)"

���E"����"��..��

FDHHH2EI +�Y�<+4Y4"� Y�\�6�Q�LD"� \�+<[�� ��� 4WY�"� A3��� ������	�
� �����
	��� ��� �
�����������
��	�
� ���	��� 5$�&6� 	����� ��
���A"� DHHH� Y��
��� H������
� ������"
�����	)-E/"�����.).2..)"��..��

FDHHH2(I W6QH0H0\"� A/$�&!0
� 	�������� ������	��� ���������� ���� �	��� ��
�	�.� 	����
��
����A"�DHHH�Y��
���H������
� ������"������	)-E/"������*��2�*�*"��..��

FDHHH2MI Q�\�+<[�"� �����"� A&��	�
� ��� �	��
��� 	���	
�� ���	���� 5/0�%�6C� �
�
.�	�� ��
��
����
�	��A"�DHHH�Y��
���H������
� ������"������	.-(/"������	@�2�	@."��..��

FDHHH2)I  HQ6H["� [HQ�W�S� ��� ���"� A$� �� 	����� ��
����� ���� ��
�	���	�� ���
	���	�
�A"
DHHH�������0D00"��������E��2���E�@"��..	�

F��DH.	0I �HDYG"�
HD�4
 ��������A���������	��
��
��	�������
���������	������;	���	
�����	�

$� �D$$&����	��
����������������A"���������DH"�������.**"�������2	*"��..	�

F���I [D0R<DH[���� DH[D0\5"�AE�
�������������
��$� ��	�������
��������	
�����	�

���
	���	�
�A"���
������
�����������������$�����"������@@"�
����"������.2	E"��..@�

F�[J
�DI  D0\HQ�4Q"� ���� ��"� A���
�����$� �����	��� �	-�
� 	����� ��
����� ������
�	���	�
���
	���	�
�A"���������
����
�����
��������������
�J
�D"�������@2��@"�����"��..E�

FD��00.(�I �0\
�Q � ���  D0\HQ�4Q"� A$������ �
� �� ��	�A"� D��00.("�  ������ ��� ����
����
������"������	."�������2�E"��..(�

FD��00.(ZI QD54Q"�\H+HQH6�������"�A�()-�()�$� �����	����	-�
���
����$�����!�
!�!��	�A"
D��00.("�"� �������������
�����������"������	."������M)2�M."��..(�



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

����	
� ���� 	.

F��DH.	HI +HQ D�"���DQ"�QD54Q����B4��<+"�A&��	�
������
�;!
	���!
���
�	�������
����;	��
�
��
!��	���	���!��
����
�
��!��!�	�	��
���
����	�
A"�00 ����
��4���������
����
DDD"���������DH"�������.**"�����	�2	."��..	�

F��QI 0��Y� ���  46
H"� A:�;� 	���	
�� ��
���� ���	
F�� �������� ��� ���� �	G�� ��� �� ��	�A"
����
������������Q�^�"�[�������.E2.)"��*�!��
"��..E�

F��DH2.@I B4��<+"� 7�0�������
�� ��� 	����� ��
���� ����
�
��.� ���� ������� :0�0� �	��	�
�8"
��DH��������M���	)

F0D+D2.(I �4
W<�JD\"�0�J� 4[H"��< 4<5"�JH[ DH["�B�[[h"���DQY2�h"� �J�Q0HQ�"� �JD "
AE���
�� �-���	��
��
� ����
��� ����� �� $� �� 0��	��� 1	-�
� %����� ��
���� ;	��
1�����	�����
��1���������1	-�
�A"���������DH"�������.E*"�Z����
"��..(�

FZH[Q.�I ZH[Q�[ � A&��� ���	
��� ���	�	�	�

��� 	
��

	��
���A"� +������� ��� Y����� 4���$� 
`
�'��������.E"��..��

FDHHHSI Z[�a4JD0"� \�Q� H� A:�;� ����	��
.� ����

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

<��������%�������A"�DHHH�^��A������
�00 ��
������
������������
����"��..E�

FDHHH2.I Z<[\H"� +D0W4Q��7�$�����!	
H���	�
� 	���	
�� C� ������	
�� ����
	����� �
�
��������
�������������	��	��	8�	DHHH�a���
�����������2��������������"�������02��"�
��
�"�������2��M"����1����$��.M(

FDHHH2�*I �Q 4"� 4WZ�"� Q�\�D� HY� �
�� 7&��	�
� ��
�	�����	�
� �
�� ��������
��� ��� �� 
�;
� �� 	���	
�� ���	��	 8	 DHHH� ���
������
�� �
� �������
� �������"� ����� H 2	�"�Q��)"
�����@)@2�@)."���������.)E

FDHHH2��I 4WZ�"�Q�\�D"��Q 4�HY��
��f� ���������
���C1���%%!
�;!
�	���� ���������
���
�������
����;	����
�	�
���	
��������	����i	DHHH����
������
���
��������
��������"
�����H 2�M"�Q��)"������()�2�()M"���������.)*

FDHHH2��I \4D\H"� Y�\H+4Y4"� f� �� ����� ��
���C1���%� �&��	�
� ��
�	�����	�
� �
�
��������
��� ��� �
� 
!�!
� ���������� 'I'-�I'� �
���
�� ��
���� �� 	�����i	 DHHH
���
������
���
��������
��������"������H 2�M"�Q���)"������(M(2�()�"���������.)*

F����.�I a�QH�D0\"�H

D4YY�f>	����.��
������
����
������
��������������.���	�
�	�	��$$&
	������i.	�����
��������������������0�
���������"�Y����
"��G"�<��"��..�

FB4��.	I B4��<+"� 7�0��	��� 1	-�
� ��
�����C� 0��� $$&��� &	
�������,�8"� ��DH"� J��� �.**"� B�1
�..	�



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

����	
� ���� @*

�#' 	!#�!	� %� 


