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

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
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publics ou privés.
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�� �� ������ ��

D�AJ !���	����������� ���� ���������� 5:��"8�9 ���	 ������ �� ����� ������� � � � � A>E

D�>B ��(��� �� 	��	��� 2���� $M � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>H

D�>A %�	
���	���� �� �� ���	��� 588 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACB

D�>> �� ����
� ������� ����� ���	��� 588 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACA

D�>C �� 	��	��� 	��� JBB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACC

D�>D 5����	
� �� 	��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACD

D�>E 5��� 	����� �� 	��	��� 	��� JBB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACE

D�>F "�������� ������� �� ����� �� 	����'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACF

D�>G  ������ �� �� 	��=�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACG

D�>H  ������ �� �� 	��=��������- ��������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ACH

D�>J  ������ �� �� 	��=�������� ���� ��������� 	��	���� � � � � � � � � � � � � � � ACH

D�CB 5����������� �� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ACJ

D�CA ��(��� �� 	��	��� 	��� JBB � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADA

/�A 8��	��������� 	����	� �� �������� �� ���	����� �� ��%"$! 2���� $$$ � � � � � AFD

/�> 8��	��������� ��	����	� �� �������� �� ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � AFE

/�C ������ �� ���� �� ����� ��� �������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � AFF

!�A �� ���	 �� =����� D�AGE �;0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AFH
!�> �� ������ �� ��������� ���	���� )A+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AFJ

!�C �� ������ �� ��������� ���	���� )>+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGB

!�D �� ������ �� ��������� ���	���� )C+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGA

!�E �� ������ �� ��������� ���	���� )D+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG>

!�F �� 	���� �� 	����������� D� FD 	����� )A+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGC

!�G �� 	���� �� 	����������� D� FD 	����� )>+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGD

!�H �� 	���� �� 	����������� D� FD 	����� )C+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGE

!�J �� 	���� �� 	����������� D� FD 	����� )D+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGF

!�AB "	
��� ������������� �� �� 	���� �� 	����������� � � � � � � � � � � � � � � � AGG

!�AA ��� ����� ��������� I ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGH

!�A> ��� ��&������� ���	� �� ��%"$! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGJ

!�AC �� �������	��� �� 2���� $M � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHB

!�AD ��� >EF 	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHA

!�AE �� 2%5 ��������� �!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AH>

!�AF �� 2%5 ��������� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHC

!�AG �� 2%5 �� ������ �!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHD

!�AH �� 2%5 ��������� 99� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHE

!�AJ �� 2%5 �� ������ 99� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AHF
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������������ �&

���� ��������� �� ������� �� �
���� ���� �� ����������� ��@������ 8������ �� !����� �������

"������� ��� #�(�������� )!�"#+ �� 9�������� 5����� ��������� �������- ���	 �� =���3

	���� �� !����� ,������� �������� "�������� )!,�"+- �� !�"# ���������� �� ������ ��

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

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

2����� ������ �� 	��	����� �� �� ����������� �� ���	�������� �� ����	����������� ���������

	������ �� 	������ �� ������ ������ ���	������ )��������� 	�������� �� �;0+ �� ���	 ���


���� ����������� )���� �� ABB N;0+� !� ������������� ����� ���� �� 	������������ ���	

�������������� �� /�������- ��$������� �� #����%�������� ������������� )$#%�+ ��  ��3

����� ����� ��� ��%������ $����������������� �� ��	�����	�������� )%$��+ �� 9�������� @��

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

���� 8$#"9 �� ��%���	� "������� ����������� )�"%+�

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

����� ������� �� �� ����� �� ��������� �� ������ �� ��� ��������	�� �� ������� �� ���� ;���0

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

����������� �������� 	�� ����	���� ��	
���������� ���� �������� ��� 	���	����� ������(�� ��

��(������� �����:����� �� ��������������� �������� �������������

2������ � �
���� �� ������� ����� ���	����� �� ���� ������� ����	������� ���� ����

������� ���������� �� ��������� �� ������ �� ���	�������� ������(��� % ������ ��� 	���������	��

�	������ ������� 	���� �������� ������ ���� ������� 	��Q	� �� ����������� �� 	����������� ����3

���� ���� ����������� �� �����	���� 
��������(�� �� ��������� 8$#"9 );$8$+�

5��� �� ������ 	
������ �� 	� ��	���� �� ��������� �� ��������� 8$#"9� �� ���	��� ����

�����	���������� ����������� ;$8$ �� ������� �� ����	��� �� �� �����	���� 
��������(���

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

5��� �� ��	��� 	
������ �� ��������� ��� ���������� ����������� �� ���������� ��� ����

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

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

5��� �� ��������� 	
������ �� ���	��� �� 	����������� ����������� �� ������ �� 	��	���� ����������

����	�=���� )%"$!�+ �� %��������� ��  ����� �� �� "���	��� �� ��������� ��������� �� ���	3

�������� ������(�� ��� � ����� ��������� �=� �� ������ �� �� ������� ����	
���	���� �� 	������������

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

5��� �� ��������� �� ��������� ������ �� ��������� ����	
���	���� �� ���	�������� 
����

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

8$#"9:;$8$� �� ���	��� �� ������� ��� %"$!� ��� ���� ������������ �� ��	
������� ��"8�9 ���

%��������� ��  ����� �� �� ��	
������� !�L" ��� "���	��� !�� %"$!� ��������� ���� ��

�!� 	������������ �� 	����������� �� AB>D 	����� 	������ ������(��� ��� ����:������ ��

>EB�;0 ���	 ��� 	��������� ����������� �� E<I 	����� �� ���	�������� ����� ���������

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

8$#"9:;$8$�
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�% ������������ �� ���������� ������������ �� ����	 �  ���

��� ��������	�
�� �� ����

8$#"9- ���� ��� ��!����� ��� ��"���������� 	������#�- ��� �� ��������� ������

��������� �� ������� 
���0�� >BBB �� ������	� �������� ����������� )�"%+ �� !� ����

�� ������ ������������ ������� �� �������� �� ������ ��� ����� ����������������� 8$#"9

���� ���	�� �� >BBG ��� ��� ������ %����� E ��� ��������� �������� ����� �> �� �������� ��

������� A-E ������� �� N��������� �� �� ����� )8��� A�A+�

Lune

Terre

Soleil

Terre-Lune L3

Terre-Lune L4

Terre-Lune L5

Soleil-Terre L2
(FIRST)

Soleil-Terre L1
(Soho)

���� A�A : �� ��������� ��	
� ���� ����� �� ���� �� �� �������� �� ��� �������� �� ����������� �� �� ������

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

@� �(����� 	��������� �� ���� 	���� �� �������� ������ �� ���� 	����� �� �������� ��

���� ���� ������ ������ �� ������� )	�� ��� 	������ "�����:9���� �� 9����:���� ���

������+ �������� E ������ ������������ ��� ��� ���	�� �������	���� ���������������� �� 	�����3

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

�A- �>- � � � - �E� �� ����� �> ��� �� ����� ������������ �������� ������ �� A-E ������� ��

N��������� �� �� ����� �� ��������� �� ������� !���� ������������ ���	������ ��� 	����	����� �� ��3

������ ������������- 	��������- ��� ������ �� �(�� �> ��� �����	���������� ������������� ����

�� ��������� ��� ��� 8$#"9- �� 	�	� ���� ��������� ������� )"����0- AJJG+ 4

: �� ����� �� �� ������ ���� ��� �'��� ���� ��� ���������� ������������� ������������

9��� ������� ���	� ������ ���������� �� ����� R�� ��������� ��� ������� ��Æ	��� ��

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

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

�> �� �������� �� ������ ����� ���������� )�� ����� ���� ��� ���� �� ����� ���������� �� A

������+- �� 	�� ������� ��� ������	�� ���� ���������� �� ������� �� 	��� ���������� ���

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

������� �� ������������

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



$%& �� ���������� ������������ ��

: �������� �� ���������� ��� ��� 
�������� 	� �� �����- ����������� ���� ���	�������

�������� �� �������	� �� ��� ������������ �� ������ ����������� ��� > 
�����

������ ��� >D 
����� ���� ���������� ��� �������� ���� �� ������

: ��� ���������� ��� ��� ����� ������ ������ �������- ��� 	���������� �������������� ���

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

���� A�> : �� ��������� ��	
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8$#"9 ���� �� ������������ ����3������������- �� ���� ������������� ���� �������� ��

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

������������ �	�����=���� �� �����������- �� ���� ������ ���� ������� �� �� 	���������

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

�� ��������� ��������� ��� ������� �� C-E ������ �� �������� �� ��(�� �� �������� ������

���	��� C ���������� 4

3 "2$#�- ��� ������� ��� ����	�� �� ����������-

3 2%!"- ��� ������� ��� ����	�� �� �
���	����	�����-

3 �� ;$8$- ����������� �� �����	���� 
��������(�� ��� ������� ��� ���������� �� ���� ��

���	����� "$" )�����	����	��� I ��������� I�����	����	���+ �� ��� �����	����� ;�/ )���

2��	���� )�������+�
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�� �����	���� 
��������(�� )���� ������������ ��� �� =���� A�C+ 	������� �� 	����� �� ������

���� �� ��������	� � ���� '���� ����� ��������- �� �� �� ��������� ��� �� ������ �� ��������	�

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

�������� ��� ��������� ������� ������'��� ����� ���������� �� ������ 8$ )���� ����(�����

��������������+ ���� �� ��������	� �������� ��� S �� � ���� ���� ����� ������ '���� ����(���
�� ��� ��������� ���������� 
� ��� ����� ���� ������������ 
� ���������� �������� 
� ����� ����� ��������
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�� ������������ �� ���������� ������������ �� ����	 �  ���

OL

mélangeur

Filtrage
amplification

Spectromètres
bande passante

qques GHz

f = 480 GHz
à 2,7 THz

FI

antennesource observée

���� A�C : ! �"#�� �� ����������  ��������$���

��� ��� ���	���������� #�������� ��� 	���� ��	
�����- ��� 	������� �� 	�������� �� ������

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

�
���� L� ����� ��������� �� �������	���� 	�
���������� !���� ���
��� ��� �� �����	�����

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

��������� �� ����
����� ��� ������ ������� ��Q	���

��� ��� ����������� �������������

��� ���	������� 
��������(��� )����������+ ���� ��� ��������� ��� ���������� ��� ���������

���������� �� ������ 8$ �� ��������	� �� � �����

5��� ��� ������'���� �� ��#� ��� �� ������� �� 	���	����������� 	������ I ������� ���3

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

���������� ��� ��� =�� 	��	
� ����(���

������� �� ���	���� ��� ������ �� 	
�� ����	������ 	����� ��� ��������� )�� �� ��������	�

�+ �� �� 	
�� ����	������ ������� ��� ����	�������� ��	�� )�� �� ��������	� ���+- ���� ���

���������� ��� �� 	������ ��� ���� ��������� ��� 4
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� � � � )A�A+

���	 �� S �� 	��)>���+ �� ��� S ��� 	��)>�����+� !� ������������� ���� ������'7��� ��

������� �� � ��� ���� �� 	�������� 	��T>�)� � ���+�U �� ��������	� ��������- ���� �� �����
�� '���� ���� �� ����� ������(�� ��� ���	����������

5��� ��� "���������� �� ��#�  � )���������� �� ����	����� 	
����+- �� ������ ��3

������� )�� O���+ �������� ��� ���������� �� �� ����������� ���������������� �� )�� O���+
�

�� ��� ����������- ����� '���- ��� ���������� �� �� ���������	� )�����- AJHF+� �� ����� ��

�� ���������	� ����� ����� �������� �� ���� �� �� ���� 	��T>�)� � ���+�U�
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@� ���	��� ������ ��� ��� ����	� ������- �� ���	���� �� �� ��������	� � 	�����������-

��� �������	�� !���� �������	� �� �� <�
��������;0�� ��� ��������� �������� �������
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�����
�� ��� ����	�� ���������� ��� ������� �� ��(������� �� 	���� ���� ��� ���� �����

��������� ����� �� ��� �� 2���	N )#(��	N� �� ���
��� )AJGJ+ �� ����� )AJHF++ 4

�� S
>���

	�
T���)��
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L�� 	 ��� �� ������� �� �� ������� )C�AB�����+- � ��� �� 	�������� �� /���0���

)A-CH�AB��� ��1��+ �� � ��� �� 	�������� �� 2���	N )F-FC�AB��� ���+� � ��� �� ����������� ��
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K��� ��� ���� �� �(�� �� ��(������� �� �� ����	� ���������- �� '�� �� ���������3
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:����� ����� ��� �������- �� ������� ����������� A�C ���� ������� ��
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���	��� ����� ��������=�� ��������� ��� ����������� 	��	������� )��� ������- �� ����	���

;�B ������� ��� ���� ���������� �� EEG ;0+ ����� ��� �� ������� ������� �� �� ����	� ���

������� �� �������������� �� �&��- �� 	�������� �� �� �� ������� �� �� ����	� ����� �� �����
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2��� ��� ����	� ��� ���������� �� �������������- �� ���	��� ��� ���	���� ���� ��� ������

��������	��� 2�� �������� ���	 �� ������ �������- �� ����� �� �����	����� ���� �� ��������
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��� �� N�����
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��� ����	�� �����:����	������ ����������� ��� ������� ������������� �(����������� !��

�����������- ����	�������� �'� �� ����������� �� ���������- ��������- �� ������ �����- ��

��Q	�� ��������� �� ���	���� �� �� ������	� 4

�� S ��� )A�E+

L�� � ��� �� ������	� �� �� ����	� �� � ��� �� 	�������� �� ;����� ������� �� HB�>B
N���� ��� ���������	� )%	N��- AJJ>+�

2�� �� ����� �� ���	����� �� ��������	� �� ���	��� �� �� ����	� �� ���� ���	 ����������

�� ������� ������������� �� ��� ����������� A�D �� ���	 �� ������	� ��� ����������� A�E� !����
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�� ����� ������ �� ����(��� �� ����:������� �� �������� ���� ��� ���	�������� ��� ���������
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����� �� �����	�����	� �� ������		������� ����	����
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�� �������	� �� ������ ��� ������ ������� �� 	��	����� �� ����������� �� 8������ �� 	����
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"���( <������ � ����� �� ������ �� ����������� �� ���	�������� �� ����	����������� ����3

����� )<������- AJFC+� !� ���	�������� ��������� ��� ������������ �� ������ ��� �� ���

��������� 5�� ���	��������� �� ����	����������� ��������� ���	 �� 	����� ���� ��������� )
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�������� ����������� �� ����������� L5$, ��
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����� � ����������������	�������
�����������



$%) ��� �#������������ ��

����� �� �����	�����	� �� ������		������� ���������
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�������� ���	 ��� ���������� �� ���������� �� �� �������	� � )��+ �� ������ �	���������

�� ����	��� ������� ��� ��Q	� ��� ��� �
���3������ �� ��� !!5 � ��� ������� �� �������	� ��

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

�� ������ ����(����

!� �(�� �� ���	�������� ��� �������� ��� �������� ������	���� �� ��� �� ��� ��� ����������

����������� �� ����������� "<%" � �� L5$,�

����� �� �����	�����	� �� �
�� 
� ��	����
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5��� 	���� ������- ��� ����� ��� ����	������ 	���	������������ ���� ���	�������� �� ����3

	����������� ��������� ��� ��������� ��� ������ ����� �� ��� ������ ������� ���� ��� ���	��������
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������������ �� ������ ��
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2��� �� ���	�������� ����������- ��� ��������� �������� ��� �� ����� �� ������������-
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������ ���� 7���������$ ��� ��(�����
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	�� )>�� �+� 	�� )>���� �+ S A
>T 	�� )>�)� O ���+�+ O 	�� )>�)� � ���+�+U )>�A+

�� ��������� ���� ���	 ��� ����������� �� ��������	� �� ������ ����(���� 2�� =������-

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


����� )� O ���+ �� ���� 	���� ��� � ����� ����������� ���� ��� ��������	�� ������ )� � ���+�
2��� ����� �����	����� �� 	
����� �� ������ ��� ��������	�� ������� $� ���� ����� ��� �� ��L�

��� ���	�� �� ��� ��������	� ����������� ��� ��������	�� ��� 	������� �� ������ ����(���- ���

��������	�� ������ ������ ����������� )���� =���� >�>+- �� ������ �� ����� 	���� ���� �� �����

�� ����������

� ���
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� ���
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� ���
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� ���
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�

�

�� ��

���� >�> : ����������� �� (���,����� �� ������������� ���� �� ������ �� (���,����� @&� ���� ' ���� ��

������������� ����� ��� �� ������� �� �� ����� ����$����� �� ����� ����� (���,����� ����� �� ����������� ' �������

������������� ����� ��� �� ������ �� �� ����� ����$����� �� ����� ����� (���,����� ��� �����������

��� �	 ���)���
�� 	�	��(
'�� * ������
'��

2��� ������� '���� ����(��� �� ��Q	�� ���������- �� ������ =����� ��� ���� ������� ��	
��3

��������� �� �������- 	���� �� ���� ��� ���� =�� �� ������ �� ������ ��� ����� ��� ������ ��

)8��� >�C+� �� ��� �� #�� ����������������'�- �� ��� �� !���(����� ����������������'� ��

�� � 4 �� S A
���

5������� �� �
������� ����	
������������- ��������� ������� �
������� �� "
�����- �� ��

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

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

!�� ��������� ��� �� =���� >�D- ����	
������������ �������� ��� �������������� ��

���	��� �� ������ ���	 �� ����	���� �� )��������� �� ���- AJJF+� L� ��� ��������� ��� ��

���	��� ��� ��#���� ������ �� �� ��������	� ��
>�

"� �� ��������	� ����	
������������ �� ��� ����������� �� ���� ���� �� ��������	� �� ���� ��������

	������� ���� �� ������ �� ��� ��� ���� ���� �� ���2��������������'��



!0 �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

��

��� ���	
�����������	 ��

���� >�C : %&���� ����� ������������� �� ������ �������,�� ��� ����������� �� ������ ����� �� ������

��� ����������� A ���,��� ��� �� ������ �����������

"�- �� 	��������- �� ��������	� ����	
������������ �� ��� ����������� �� ���� ���� �� ��������	�

�� ���� �������� 	������� ���� �� ������ �� ��� ��� ���� ���� �� ����2��������������'�� 5���

	� ������� 	�� ����	
������������ �������� �� �����0������ �� ���	��� )�� ������� �������

�������	��� ��������+�

!���� �� ���	 �� =�����- �� ����- ��� ������� �� ��	��������� ��� ������ �� �� �����

�������� ��� ����������� ������- �� ������� �&�	���� �� �� ����� )#�+ ��� �����������

����������� �� �� ������� ������ �� �� ����� ����(���� )#
 S ��
>+�

� ���

� ���

� �

� �

������

��

���� >�D : ����� ������������ ���� ������ ������� )������ �� �������� ��  ���* �� �� (���,����� �� ������

�� ������ ������� ���� �� ������ �� �������� )�� ���* ��� ��� ����������� �� ������ ������� ������ ���

(���,������ � ��� -��� �������� �� ������������� �� �������� �� ������ ������� ���� "���� ������������ ��� ���

(���,������ ����������� �� ����� �� ������� �+������ �� �� �� ����?����� ��� ����� �� �� ��(�������� �� �����

@�� ���� ��	
����������� �� ������ ��� ���������� �� ������������ ����� �� 	���� �� ������

��� �� ����� ������ �� ���� 4 ��� �� ������ �� �� : �� ���	 �� =����� �� 	����� : ���� '����

	
����� �� ��Q	�� �� �������� �� 	������ ����� ��� ������ ������������ ��� ��������	�� ��

���	�������� �� ��� ��	������ �� ��� �� X���� �� 	����������� ���� �� 	��	��� ���������� /���

�'��- �� ������� �� ��������� ��� �������� ���� �������� ��� �� 	����� �������� ��� ������



&%/ �� ���0������ �����'�(�� 1 �������(�� !�

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

�� ����	����������� ��������� � ���� �&��� 4

A� �� �&�� �� ���������� ��� ��������� ��� ���� '���� 	������� � ���������� )1��N���� ��

;�����- AJHB+-

>� ������� ���� �����- ������� "���� �� �������������� !� �
�������� �� ���� ��� '����

	������� )/��- AJJA+�

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

��������� �� �������� ��� 	���	������� 	���� ������������ ��������� �� �����"������ �� ���	3

��������- ���� ��� ������ � )	�� ��������� A�J ���� >G+�

5��� 	� 	
������ ���� 	������������� �� 	�� �����	����� �� 	����� > ���� I C ������� ���

��� �������� ���� ����� 	������������ 2��� 	� 	�����- ��� ��� ��������� ��� �� =���� >�E- � S HAW

)!�����- AJGB+�
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���� >�E : �� ������������� ��� � ���� A B ������&� 
 ��� �� ��� �� ����� �� 9 �� ��� �� ������� 
����� B

��� 4 ������������ 
9 ��������� ���� ����������� C)�* ��� �� ������ �������,�� �� &)�* �� ������ �������,���

��� ������ �� ���������� @�� �� ��� ���� ������ �� 2� /��2 � ��� ����� ��� ���������� ��������

�� �������� ��� ������ �� 	��������� )O�� �� ��� ��� �� =���� >�E+ ��� ��������� ��
��������� ��� � ��� ��R���	� ��� �� ������������ ���� "%,� �� �&��- ���� �� 	����� ��� >

���� I C �������- �� �� 	��������� �� 	�� ����'�� ��� ��� ������ �� 	��������� ���� ������

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

����� ���� ��� �� FC-FW );����- AJJ>+� 5� '��- ���� �� 	�� ��� �� ������ ��� ������ ���

��=����� ������- �� ������ ��������� ���� ��� �� �� ������������ �� ���	�������� ����������

!�� �� �� ���� ��������� ��� �� =���� >�F- ���� �� 	����� ��� > ���� I C �������- �� $

��� ����	��� �(�� �� ������ ����(���- �� �������� ������� ��� ������ ��� ����� ��� ������������

�� HAW ��� ������� ��� �� ������� ��
$- ��� ���� '���� ����� �� B" FA>B )!�����- AJGB+� ��

�������� ��� ������ ������� ��� ��� ������ ����	����� ������� ���� B" DH  ��
$  B" GE �� �

��	��� � ! B" HB�



�% �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

���� >�F : >������ !���� )�<05*� �� � ��� �������� �$� �� ������ ����$���� �� ������� ������� ��� ������

�� ���������� ��� ������� �� �� ����� ����� ,�� ���� "���� ����� �� 2� /��2� �� ������������ ��� ����� ������ ��

1�D� 7� �����,�� ,�� ��� ���� A 2 �� �������� �� ������������ ���� ������ ��� � ��� E 3B�3D�

��� � 	����������	�
��

@� ����	����������� 	��	��� �� ���	���� ������	����������� ���� ������ �� �� ����������

��� ��� '�� ��� ���	���� �� �� ���������� �� ��������� �� 	���� �������	������ !� ��� ����3

����- ���� �� 	�� ���� ������ 	������ �� ����������- ��� �� ������ �������� 4

��)�+ S ��
���

A

�

� �

�
�)�+��)�� �+�� )>�>+

L�� �)�+ ��� �� ������ ��������- � ��� �� ������ ������� 	���������� �� � ��� �� ������

��������������� �� ��������- ��%)�+ ��� �� ��������� �� ����	
������������ �� �� �� ������������

�� �)�+ �� �� �� 
���� � �� 	����������� �&�	��� & ����������� ������� �� ������ �������������

� - 	� 	���� 	��	����� �� �������� 4

��)�+ S

 �
���

%)�+�%)� � �+ )>�C+

�� ������ ������� ���- ���� 	� 	�� 4 � S �����

2�� �� �����- �� ��Q	�� ����	�����- �� ��������� �� ������ ��� ���
����� 	�����
�����������

������������ ��� ���� �������� ��� 4���
�	
'�)�+ S !���	

 

(�)�+ S !���	
!���	 S "���	

"���	

)>�D+

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

(� ��� �� ���	���� ������	����������� ���������� ��� ������� �� 	���� B�



&%) ������������������ ��

,����� ��� '�)B+ 	��������� �� �� �(���� �� 	����� �� ������ 4 �%��� �� 	���� B �����
���	 �� �������	� �(���� �� ������ ���������

L� ������� ��������� ��� '�)B+ ��� �� ������ �� ���� �������� �� �� ���	���� ������3

	������������ �� �&��- ������������� �� "	
P��0- ���� �� �������� ���������� %)�+- ����� 4

'�)�+ S


%)�+�%)� O �+

�
�
�
�%�)�+� �%�)�O �+� )>�E+

"� �� ����� ����	
��������� ��������� ���� 	��	���� ��� �(����� ��� ����� �����- �� ����

	���������� ��� ���� � �%�)�+� S �%�)�O �+�- �� ���	 4

'�)�+ � �%�)�+� S '�)B+ )>�F+

��� ������� �� (�)�+ ���� ���	 	������� ����� 3A �� OA�

5� ����������� >�C �� ������� �� �	
��� �� 	���� � �� ������	������������ !� �	
���-

���������� ��� �� =���� >�G- ���� �� ���� �� ����	
���	���� �� 	������������ ��� ����� ���	�����

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

� � 	
�� ���	�

����

���� >�G : 
� ���� (���������� �� ����� � ���� ����������������� �� ����� �� ������ ���� ������ B� ����

���������� �� ���� �������������

2��� ��� ������� ��	
������ )���� 	
������ C+- �� ����� �� �������	����� ��������� ���� ��

	����������� �� !�"# ���� 	��	���� ��� �������� �� 	����������� ����� ��� �� ����� �� ����3

���	����� �������� �� �&��- �� ����� ��������� ��� ���	����� �� �������� )���� ��� ������ >�A �� >�>+�

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

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

���� >�A : �� ����� �� ������������� ����� �������� ��� ������� �������� �� �����������

� :A B OA

:A OA B :A

B B B B

OA :A B OA



�� �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

���� >�> : �� ����� �� ������������� ��������� ���� �� ������������ �� !%
	 ��� ��������� �� �������� ����

(������ �� %��� �� �������� ,�� ��� ������� ���������

� :A B OA

:A OA AI> B

B AI> AI> AI>

OA B AI> OA

��� �� ����
���+	(� ��������

@�� ��	
����� �� 	��	�� �� ���������� ����� �� 	�����������- ���� ��� ������� �� �����

����(���� �������- �� ���������� ���	 ��� ��������	� ��
������ �������� 4 	���� �� �����#��3�'�

���#����� %��	 �� ��	���� �� ����������� � )������� 9�8 �+- �� ��������	� ��
������ ��

	����������� ��� �#� S ��
� �������� )�� ��� �� ��������	� ����	
������������+� �� 	���������

���������� I ��������� ����- ����- �������� ���������� �� 	������� �� ,(����� )�� � >#�+ ��

�������� �� ������ ��������� % ���� ���� �� � ������� %�- %�- � � � - %$��� !
�	�� ���

������� %� ��� 	����	�� �� �� ��������	� ��
� � �� ������ %� 	������� ��� ��	
��������� %)�� +

���	 � ������ )%)B+- %)� +- %)>� +- � � � +- �� ������ %� 	������� ��� ��	
��������� %)�� O A+

)%)A+- %)� O A+- %)>� O A+- � � � +- � � �

������	����������� �� ������ %� �������� ��� �������� %)�� +�%))� O �+� + �� ���	 ���

	��Æ	����� ������	����������� �� ������ % ���� ��� ������� �������� B- � ��- >� ��- � � �

�� 	����������� �� ������ %� �� �� ������ %� �������� ��� �������� %)�� +�%))�O�+� OA+ ��

���	 ��� 	��Æ	����� ������	����������� �� ������% ���� ��� ������� �������� ��- )�OA+��-

)>� O A+��- � � �

2��� ������� �� ���	���� ������	����������� 	������� �� ������ % ��� �# 	����� ��

���	 �� ��� ������� �� S A
�� �� ���� ���	 ��������� � ���	����� �� 	������������ �� �#
�

	����� 4 '���� - '���� - � � � - '������
� #�������� ��� ���� 	
���� 	����- ��� ��������

�� 	����������� ���		������ �� �(�
� �� ��
� �������� ��� ��	����� ��� ��������	�� ��

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

��
������ �#� S �� )�� 9�8 ��� ����� �� A+ ���- ���- �		���� ��� �������� �� 	����������� ��

�(�
� �� �� �������� ��� ��	�����

2��� 	������� 	�� ��	��� �� �������� 	������� �� �������� ������ ��� 	���������� ���������

����� ��� ��&������� ������� %�� 2��� 	��	���� ��� 	��Æ	����� ������	����������� �� ������ %

���� ��� ������� �������� B- � ��- >� ��- � � � �� ���������� ����� ��� ���	����� ������3

	����������� �� ������ %�- �� ������ %�- � � � �� �� ������ %$��� 2��� 	��	���� ��� 	��Æ	�����

������	����������� �� ������ % ���� ��� ������� �������� ��- )� OA+��- )>� OA+��- � � � ��

���������� ��� ���	����� �������	����������� ��� ������� %� �� %�- %� �� %�- %� �� %�- � � �

�� ����� >�C ��������� ��� ��&�������� ���	����� �� 	����������� ����� ��� ���	������� �� 	��3

	���� ���� ������� �� ���	���� ������	����������� �� ������ % ��� ���������� �� 	�����������

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

	����������� �� 	��	���� ���� ������� ��� ���	���� �� 	����������� ��� �# 	����� ��� �# � � �

�� 	
� � 	��� 
�������<��� ������



&%, ����(�������� ��� �������� �!

���� >�C : ��������� �� ������������ �� ��������� ��� ������� �� (������� ������������������ �� ������ 	

���� �� �9� ����� �� 
 � �� ��������� ����� ����,�� ��� ���Æ������ ������������������ ������� �� ����������

��� (�������� �� ������������ �� �� ��������� ��������������

%� %� %� � � � %$�� %$ %$�� � � � %�$��
%� � � � � � � �
%� � � � � � � �
%� � � � � � � �
��
�

%$�� � � � � � � �
	���� �$ �$ � � �$ � � � � � �$�$��

��� ������� %$ - %$��- � � � - %�$�� ���� ������� �� ��������� �����	������� ���

������� %�- %�- � � � - %$�� ����� �������� ��
������ 	����������� )� ��������� ��
�������

��	
������������+�

2��� �������- ���	 �� 9�8 ����� �� � �� ���� ��� ����� ���	����� �� ������� #� � ��
>-

�� ���� 	��������� ��� ���	���� �� 	����������� �� �# 	����� �� ��������� ��� ��������	�

��
������ �������� �� ��
� ��� 4

A� �� 	��	��� � ���	����� �� 	����������� �� �#
� 	������ 5��� 	� 	�� �� �		���� ��
�

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

�� 	������������

>� �� ����- �� 	��	��� � � ���	����� �� 	����������� �� �#
� 	����� �� ���� 	� 	�� ��

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

�� 	��	�� )	����� �� 	�����������+ ���� �� �������� ���� ��	���� 2�

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

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

��" � 	�'�
�
�
�� ��� ��������

"� �� 	��������� �� 	����������� ��� ��� ���������� ���� �� ������ D�EY ���	 �� ��������	�

��
������ �� EEB�;0- �� ���� �������� �� ��� ��	����- �� ���� 	
�	�� ��� 	�����- ��

	��Æ	���� �� 	����������� ���	�������� >J ���� ���� '���� 	����� !�������� ��������� �������

���� ����� ����� ��� ���
������� �� 	�������� ���� 	�� ���� 4

A� ��� ������� 	������������ ��� ���� �� ����� ������ ��� ��� ��������	� �������� ��� ����

���� ��	���� ��Æ	����

>� 2��� �� ���	�������� ������������� �� ��� �������� �� �������� �� ���� �������� ��

������ ������������ �� ���������� )��� "%, �� ����������� 8$#"9:;$8$ 	��������

AF CHD 	�����*+�

C� "���� ��� ���� �� ����� ���� ���� �����=	����� �� ������� '���� ����

�� ������ ������ �������������� ����� ��� �� ���� ���� )��� ��������� ���� �	3

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



�� �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

)��� ��� �� ������ �������������� ��� ������ �� 	���� �� 	����������� ���� �� ���� 	� ���$

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

�� 	� 	����� "� �� ����� �������� �� �� ����� �� �������	����� >�>- �� ���� �� ����������

��� ����� ������� �� ���������� �� ������� ��� ��� �A� )������ ������ �� �� �����+-

	���� �� 	�� ��� ������� �� ���� ��������� ��� ���������� �� 	����� )��� ��� ���	 =��� ���

�� ������ ������ �% �� �� ����� �� �������	����� )�A� ���� ����� ������+- �� ��������	�

��
������ �#� �� 	����������� �� ��� �� ����� ����� �� ���� ��# ��� ���� 	������� �� 	����

�� 	�����������- ������� �� �������� 4

)��� S
>���

�#���%
)>�G+

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

���� ��� ���� ���������� �� ��������� �� ��Q	�� ����	������ ������� �� 	����������� �		����

��� �������� �� 	�����������- �� ������ ��� 	��Æ	����� �� 	����������� ������� �� ��Q	��

��������������� �� �� ������ �������������� ����� ��� �� ������ �� ����� ��� ��� 	��Æ	����� ��

	����������� )�� ����� ��	��������%��+ �������- ����- ������������������ �� �� ��	��� 	������

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

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

�� '���� ���������� ��� ��� ��������� 2��� �� ��� ��������� �� ������������ �� "%,- ���&�� ��

�� ����	����� ���� '���� ����� ������ �� ����� �������������� 2��� ���=��� ����	
���	���� ��

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

�� �� ������ ���������������

"� �� 	��������� 	�� ������ ���������� ���������- �� ������ �)�+ ��� ��� �� ����� ����3

���� ����	��� �(�� $ �� 	������ )�� �(���� �����+- 	�� 	���� �� 	�� �� ��������������- ��

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

��� �� ������ 4

$� S
�%�� � �%����� S �%�� �� ���	 $� 4 ��	��� �(�� �� ������ %

�%� 4 �(���� �� ������ %
)>�H+

5��	 ���	 �� 	����� > ���� I C ������� �� �� =���� >�E �� ������� 4

$� S

)�A+������ O )B+����� O )A+�����+

� �
� S )����� O ����+

�
�

S )A� ����+ ��
)>�J+

���	 ���& 4 ������������ ��� %)�+ S *
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&%, ����(�������� ��� �������� ��

% ������ ��� ���������� >�J �� >�AB �� ������� ������������ �� ����	��� �(�� �� ������

��������� %)�+ 4
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"� �� ������������ ��� ����� ���	 �� �������� ������ ��� ������ )�� S B" FA>$+ �� � 4

$� S

�
A� ���
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>
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2��� 	��	���� �� 	��Æ	���� ������	����������� ���� �� 	���� �- �� �������� ��� ��������

%)�+%)�O�+� 2������ �)�+ ��� �� ����� ����	 	������Y ���� � ! B- %)�+ �� %)�O�+ ����

��� ������ ������������� �� ��������� 	������� )�%� S B+� ����	��� �(�� �� ������� �� ����
��������� ����������� %A �� %> ������ ����� �� 4

$����� S
�
�%A��$��� O �%>��$��� O $

�
��$

�
�� )>�AD+

�� ������� �� 	���� �� �����	���� ���� ��	���� > ��� �� �� ����� �� �������	�����

��������- ����	��� �(�� ��� ��� �������� �� 	����������� ��� ���	 ������ ��� 4
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�
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2������ ��� ������������ �� ������ � - & �������� �� 	����������� ���� �		������ ����
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!�� ���������� ���� ����������� ��� ��� ���������� ���������� ���� �� ����� >�D�

���� >�D : !���� ����� � ����� ���������� �� ��������� ��� ��,������� ��0 �� ���3 �� �� ������� ��� (���,�����

�� ������� �� ��5 9/F �� ��� ������ �� ���������� �������� �� 2� /�� �� -��� ��+�������� ������� ��������������

)� �&������� �� ��������*� ����� ����� ����� �� ������ ��&����� )���	
* ,�� ��� ��������� �� ������ ��

������ �� ���� )��* ������������ ��� ����� ����� ������� �������� �$� )��� * ,��������� �� ����� �����������,��

�� �� ������ �� ���� ������������ )��*�

� )�+ ����� ��# $!� ��*
B-BA EE AB� >C F>D J-C

B-BC AF" E AB� >D ABH> AB-A

B-A EE AB� >F AJGF AB-J

B-> AAB AB� >G >GJD AA-D

B-E >GE AB� >H DDAH A>-A

A EEB AB� >J F>DH A>-F



�" �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

����� �� �
�#
���� ���������

B )��*��+ ABBW

> )��*��+ ABBW

D )��*��+ ABBW

E )��*��+ JJ-HW

F )��*��+ JJ-EW

G )��*+ JG-CW

H )��*��+ HJ-JW

J )��*��+ ED-EW

���� >�H : !�� ���������� �� ���������� ��� ����� ������� �� �� �������� �>� ��������������� ,�� ���

������ �� ����&� '��� -��� ��� ������������ �� � A ��� ��� ��������� )��������� �� �� A ..2 ��� ��

� A 2� -3 ��*� �� ����� �����������,�� �+���� ��� �� A 3 ���� �� ���� (������ >�+�������� ����������� ���

����� (����� )�� ��������*� �� ������������ �������� �� �� ���������� ���� )�� ���������* ������������ �� ������������

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

�� ������ �� ���� ����,���� ��� ��(������� �� �� � �� �� ������������ �� ������������ ��� ��(�������� �� �D�

5�� ���������� ��� ����� ����������� �=� �� ����������- �� ���	���� �� ���������� ��

����� �������������- �� ����� �� ���� ��� ������� '���� ��������� ���� �� ���	��������� ���

��������� ��� ����������- ��� ���� ����������� ��� �� =���� >�H- ������� ��� �� �� ������� ��

���������� �� ����� ������������� ��� �� �������� ��������� ��� �� ���� ����� �� > )	���

������� �� ����� �� ��	���� ���� ���� �� ��� �������- 	�� �	
��� >�J+ ����� �� ������������ ��

"%, �� ���� ��� ���������� �� ���� �� AW�

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

���

!�" ��"

���� >�J : 
� ���� ���� ������ ���� ����� ����������� ��� ���� �� ���� (����� �� ���� �� �����@����(�� ���

������ �� ����� �����������,��� -��� �� �� ��������� �� ������������ �� ������������� ����,�������� ��� ��������

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

�� ��������� ��� ���������� ���������� �� �� ����� >�D- ���������� 	� 	
������ ��� ��

������ 	��	��� 4

A+ �� ���
���� ������� ��������� ��� ������������ ���� �� ������ ������ '����- �� ����- ��

CB ������	����� ���� ��������� �� ������������ �� "%, �� ���� �� AW� ��� AB ���� �� ������

����� ������ ���	 �������� ��������- �� ���� ���	 ���������� ��� J ���� �� ����� ������ ����

�� ���	��������� ��� ���������



&%4 �� �������������� ��� ������ �� ���#������� �&

>+ L� ���� ������� �������� ������� A ��	���� ���� ����� �� ����� ���	��������� �� ���������

�� 	����������� ���� ���	 �������� ��� �		��������� �� >J ���� �=� ��������� �� ����������

��� 	������

��, �	 �������
�	�
�� ��� ���
�� �� ����	�	
���

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

��� �������� �������� ��� �� 	������������ !�	� ���� ���� ������� 4

: ���� �����=�� ��� �� "%, ���	������ �� ������� ������� )�� 
 B" FA>$+� 5��� ��

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

�������

: ���� 	������� �� ���������� ��� ��������� ��� �� �� ������������� �� �&��- 	���� 	����	3

����- ����������� ���� �� ������ >�H- ������� �� �� ������ ��� ������ �� 	����������

��� ������ �� 	��������� 
��� )��++ �� ��� )���+ ���� 	���	��������� ��� ���� ������� 4

: ���&��� 4 �&��� S )��+ O ���+
>-

: �� ��� ��	��� 4 �� S )���+�O �����+
>

2��� 	����'���� �� ������ �� ���&��� �� ��Æ� �� ������ �������	����������� �� ������

��������� ���	 �� ������ 	������� ����� �� A� �� ������ �� 	
�	�� ��� 	��Æ	����� �� 	�����������

������ ����� ���� �� �������� 4
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&

S �A������ O B����� O A����� S ���� � ����� )>�AG+

�� 	���� �������� ��� ����� �� �� �������� �� ���&��� ��� ���� !���� ����� ���� ���	

�� ����� ��	������ �� ������ �����������	� ���� �����=�� �� �������� �� ���&��� �� �� ������

�� 	�� ����� ��� ��+ S ���� S �� �

M�(���- �� ��������- 	���� �������� �� ������ �� ��� ������ �� ������ ��� ���	�����

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

�� 	���� B 	��������� �� �� ���	����� ������� ���- �� ��� ���	 	��	���� �� ����������

%)�+ ��� ��� '��� "� '�)B+ ��� �� ������ �� 	���� B �� �� ���	���� ������	�����������

���������� ��� �� ������- 	�� ���=��� �� 	
������ >�D ���� DB- �� ���� ���������� ��

������ �(���� �� '�)B+ �� ��������� �� ����� �� �������	����� >�A 4

�'�)B+� S ���)B+�
&

S A������ O B����� O A����� S A� ���� )>�AH+

�� �� ������� 4
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�
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����������� >�AJ � ����� ��������� ������������ ���� ������� ������� �� ������� ��
$

�� ������ �� �� ������ �� 	���� B )���� =���� >�AB+� L� ���� ����� ���������� �� ������ ���

������ )���� �������������� ��� �������+ �� ������ ��� �������� �� 	������������



�0 �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

���� >�AB : �� ������ ��� ������ �� ���������� ���� ��� "���� ���� ��� �� ��������� �� (������� E

��� A �.� .5���� -/ �@�)� 5� �� ���@�� -� ���2� �)��@-� -� �� � �� �������� � ��������� �� 7���2 @�8��

)������ ��������� ���� �� ������������*� �� ��������� �������� �� �����&������� ��� ����� �� � A �5� ���

2� �) � ���2 � 2� ���
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�� �� �	 �
�����
�� ��� �
���	
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!�� ��������� �� ��������
� >�C- �� ������������ �� ������ ��������� �������� ��

�
�������� �� ���������� ��� ��������� ��� ��� 	��Æ	����� ������	������������ ,��� �������-

���� 	���� ������- �� ��������� ��� 	��	��� ������������ ��� !����� )AJGB+ �� !��� )AJFH+-

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

�� ��������� ��� �� ������ ��������� ��� �� ����� �������� 	������ �� ��� ��� ������� ��
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	���� �- ��������� ��� �� 	���� B �� ��� ��� �� ������������ ��� %)�+ S � �� %)�O ����+ S -�
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��� ���������� >�>A �� >�>C ������� ���	 �� 	��Æ	���� ������	����������� ��������� (�
)������ ��� �� 	�����������+- �� �������� ��� ������ �� 	��������� ��
$ �� ������	�����������

�� ������ ���������� ( )	���� ��� ���� ���������� ��� ��� ���� �� ���� ��� ������ ��3

��	�����+� ����������� ��������� �� ����������� >�>A ����� ���	 ��������� ��� ������ ��

	����	���� >�AA �� >�A>� !�� ������ ��������� �� 	��	���� ��� 	��Æ	����� ������	�����������

�� ������ ���������� ����(��� �� ������ ��� �������� �� 	������������

���� >�AA : ' ����� �� ���Æ����� ������������������ �������,�� )�&� &*� �� ��� ��� ������ ��� ������

�� ���������� �� 2� /�� �� ����� ����� �� ���������� �� ��� ��������� ����� �� ������ �� ���Æ����� ��

������������ �������,�� )�&� $*� %� ������ ����������� ��� ��������� �� �������� �� ����������

�������- ���������- ��� �&��� ����� ������������ ���- �� ��- 	�������� �� ����(����

�� =���� >�AA �� �� ��������� ����� #�������� �� ���������� ��� �� ���	���� �� 	����	���� ���

�� ���	������� �� �� ���	���� �� ����������� ��� ��� ��� �� �� ������������ �� ������ ����(����

2��� ��� ������ �� ����� �������- �� ���	���� �� ����������� ��� �������� ��������� ���� ���

������� ������� �� 	��Æ	���� �� 	������������ �� ��������- ���� �� 	�� ����� ������������

����� �� 	������� �� ,(����� �� ������ ����(��� �- %)�+ �� %)�O����+ )���	 � � A+ �� ���� ���
����� ��������� 	���������� ��� 	��Æ	����� �� 	����������� 	������������� ��� ���	 ��� �������
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���� >�A> : ' ����� �� ���Æ����� ������������������ �� ������ �������,�� )�&� &* �� �� �� ������� ���

������ �� ���������� )�&� $*� ����� ����� �� ���������� �� ���& ���������� ����� �� ������ �� �� ����������

�� ���,��� ��� ������� �� ���Æ����� �� ������������ �� ������ �������,�� E �	�	��������������������

������� ��� ���� ���� �� 0��� ���������� !� ����� ��� �� 	�� �� 	���� B ���- ���- ��� �� ����� ��

	����������� )AYA+� 5��	- �� ������ �����- ��� ������������ ���- �� ��- 	�������� ������

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

	���� B� !� ��	���� ����	
���� ��� ��������� �� �� ����� �� �� ���	���� �� 	����	���� �� B- ����

������� B-HA�

!�� ���� �� ������� ���� �� ������ >�J- �� ���	��� �� �������	� ��������� �� ������� ��

����������� �� 8������ �� �� ���	���� ������	������������ �� ����������� �� 8������ ������

��� ���������� ���������- �� '�� ��	���� ����	
���� �� ����������� �� ��������� �� ���	���

�� �������	�� !�	� ����� ��� �'����� 	�� �� �������� ���	����� �� �������	� ��� ����������� �

����������� 2�� 	�����- �� ���� ��� �� 	���� B �� ������� ��� �� ����������� ���� ��	����

B-HA 	�� ��� ������ 	����� �������� ��� �����������- ���� �� ���������� �������-

�� ������ �(�� �� ���	��� �� �������	�� L� �������� �	� �� �������	� �� ����� ��� ���

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

!��������- 	�� ��	��� �� ����� ���� �� ������������� ��� 	��Æ	����� �� 	�����������- �� ���	

�� �� �������� ���	����� �� �������	�- ���� ��Æ	���� $� ���� ���� �� ���� ���� ��������� ��

������� ������ ��� ����� ������� !� �
�������� ����� ��� 	�������- �� ��� 	���	�������� ��� ��

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

!�� ������������ 1��N���� �� ;�����)AJHB+- �� 	�� �� ���:��	
������������ �� ������-

�� ������ �� �� 	����������� ���� ��� ������� ������� �� ���	����� ������� � � �� 	���� A

)�� ������� �� 	���� >+ ���� ����� ����� ��� ������ ��Æ����� ��������� ���� '���� ��



&%6 �� #����'� �� ������� !���(������� ��

��
��� �� �� 0��� ��������� �� �� ���	���� �� ������������ 5��� 	� 	��- �� 	���� A �� �����

��� �� '�� ����������� ��� ��������� �� �� ���	���� �� 	������������ %����� �����������

�� 8������- 	�	� �������� ������� ���� ������ �� ���� �� ����� �� �� �������� #
 ��� #
 ��� ��

������� ������ �� ���	��� �� �������	�� @� 	���� > �� ������ ��������- ����� �� ���- ����������

�� ������ ����� �� �������� #

>�

��. �� �	��	(� 	� ���	
�� %���'����
��

5������� �� �
������� �� <�����31��	
���- �� �������� ���	����� �� �������	� ���� ������

��������� �� ���������� �� ����������� �� 8������ )�)� + �� �� ���	���� ������	����������� ��

	� ������ 4

��)�+ S �)����)�+)�+ S
���
��

��)�+��
����� �� )>�>D+

5��� �� 	�� ����� ���	���� ������	����������� ���	����� 	���� �� ������������� �� ������

�� 8������ ).)� + ��� ���� ������� 4

.)��'�)��+)�+ S A

)>�# � A+
�������	�
��������	

'�)��+��
������
������	 ���	 �� S ���� )>�>E+

�� �������� �� ������� ���������
� �� 	��	�� ������� 889 )���� 8��� 8������ 9�������+

���� 	��������� �� �������� ���	����� �� �������	� �� ������ ����(���� L� ������� ����� ���

�������� ���	����� �� �������	� ���	����� ���=��� ��� �� ������ �� ������� V� S A
��
���	 �� ��� Æ� S V �
)>�# � A+� �� ������ �� ������� V� �������� �� �V�
> �� V�
>�
 ������������ �� ��������� ������������ �� �������� ���	����� �� �������	� ��� ��� ��������	��

��������� ��������� 2��� 	��� �� ������� �� ������ ��� ��������	�� ���������� �� ���	���

�� �������� �� �������	� 	������� �� �� ��������	� �� �� �� �������	� 	������� �� �� ��������	�
O� � �� �������	� �� 	������ )� S B+ ��� ��	
�������

�� ���	���� ������	����������� ��������� �� �����	�������� ��'���� ����� 4 '�)���+ S '�)��+�
% ������ ��� �# 	��Æ	����� ������	����������� ������� ��� �� 	����������� ���� ��� �������

��������� �� ������- �� ���� ���	 ���������� ��� �#� A 	��Æ	����� ������	����������� ����
��� ������� ����	����� ���������� �� ������� !�	� �������� �� ����������� ���	����� �� �����3

������ �� ��������� �� ����� �� ������ �� �� ���	����� 5� ���� ���� �� 	��	�� �� ��

����������� �� 8������ ����� ���	���� �����- �� ���� ��������� ��������� 5��	 �� �� ��3

������ �� �(������ �� �� ���	���� ������	����������� ����� �� ����� �� 9���������� �� 8������

�� ������� �� ��������� ������ L� 	��	��� ���� 	� 	�� 4
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���	 �� S ���� �� �� S ��Æ� S �
)���)>�# � A++

5��� �� 	�� ��� �� 	����������� ��� �������� ��� �� ����������&����- �� �� ����� ��� ���

���	���� ������	����������� ��� ��� ���
���� 	������
����������� ���- ����- ����� ��� ����� 4



�� �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

'�, )���+ �S '�, )��+� L� �� ���� ����� ��� �������� �� ����� �� ������ �� �� ���	3
���� �� 	����������� ��� �(������� 2��� �� '��� 	���	������������ ��	
������- �� �����������

���	����� ��� ���	 ��������- ���� ��	���� ����- ���	 �� ����	����������� ������	 �� �����3

	������������

���� >�AC : 8�� (������� �� ������������ ��� 34 ����� )��  ��� �� ���� �* ����� ��� ���Æ������ ��

������������ ��� ��� ������� �� ������ �������� ����� 2 �� /) � ��� %��� ������ �� �$�������� ���������

��� (������� ������������������ ��� ��0 ����� )��  ��� �� ������* ��� ��� ������� �� ������ �������� �����

�/) � �� �� /) � ��� '���� ���� �� ������� �� �������� �������� �� �������� ��� 34 ����� )�� ���*� ��

������� ��� ���� �� ����������� ��� �����& ��� �����3�

2��� ��������� �� �������� ���	����� �� �������	�- �� 889 ��� ����� ��� �� ����� =�� ��

	��Æ	����� �� 	����������� 4 >�# � A- �# ������ �� ����� �� 	����� �� 	������������ !�	�
������� �� ��������� �� ���������� ���	���� �� 	����������� )���=��� �������� ��� ������� ��=���+

��� ��� ���'���� 	������ /� ����� �� ����� �� 889 4

/� S

�
A ���� �� � � �# � ��
B �����

)>�>G+

�� ������ >�>H ���	��� ��� ����������� ������������� �� �� ����������� �� 8������ 4 '�

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

	� !������ 	� 
�� 	��� ���
������

�)���)�+�0)�+ S �)���)�+ � �)��0)�+ )>�>H+



&%6 �� #����'� �� ������� !���(������� �!

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

�������	� �� ������ � )	� ��� ���� ��	
��	
�+ 	��������� ��� �� ����������� �� 8������ ��

�� ���'���� 	�������

!���� 	���������� � ���� �&�� �� ���������� ��� ���� ������� ���� �� ���� 	���� ��

���	��� �� �� ������ ��� )>� �+
)>� �+ 	������ ��� 	� 	����� �� �������	� �� �� ���� ��� �����

������� ��� ��� 	����� �������� 5��� 	� 	��- �� ����������� ���	����� � ��� ������ �� B" F���
�#� 5�
���� ��� ���� �������� ��� ����������� ���������� ��� ��� 	����� �������� !�� �����������

������� ��Æ	��� ����������������� ���� ���	��� ���� �� 	�� ��� �� 	������ ��������� �����

���	
���

2��� �������� 	�� �&�� �� 	
����� ����'�� ���������� ��� ���'���� ��� � ��� 	������� ����

����	
�� ��� �� ���'���� 	������ ��� ��� �����- 	�� �� !��7���� ��  �����' /- - ��� �

����� ���������� ��� �� M�� ;��� )#�
���- AJJB+ 4

/- S

�
	���

�
�
��

�
���� �� �  �� �� �� S �# � ��

B �����
)>�>J+

fenêtre carrée
fenêtre de Hanning
fenêtre de Barlet

τ

���� >�AD : ����� �&����� �� (��"����� �� (��"���� ������� ,�� ����,�� �� (����� ����������� �� ��� ��

������� ��� ������ �� (��"���� �� 2������ �� �� (��"���� �� /������ ,�� ��� �� ��� ���������� ����������

!���� ���'���� ������� 	��������������� ��� ����������� ��� ���� �������� �� ������������

�� �&�� �� ������� �� �3
������ ���� 	���� ����� �� ��
�#�

5�� ������ �� �����������- ���	 ��� ���'���� 	������ �� ���	 ��� ���'���� �� ;������- ����

������������ ���� �� ������ C�H�> ���� HG�

)� �� ����������� ��������� ��� 
��=��� ����� ������ �� ������� �� ��C������� 
	�� ����� ��������� ;��� �	���

��� ������ �� �	���������� ����� ��� �����< ��������< "�� ��� Æ� � 2� . ����



�� �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

���/ �	 ����
#
�
��� � �� ������������� ������
'��

5��� �� "%,- �� ������ ��� ��	
����������� �� ��������� ����� ��'���� ������� ��� ��� 	��	����

���������� ����	�=����� $� ��� �������� ��� �� ������������ �� ������ ��� �� ����� ������� ��

������� )���� ������������ ��� �� =���� >�E+ �� �� ��� '���� ���� 	���������	�� ��� ��� ������3

��	�� �� ���	���������

!�� ���� ������� ������ ��- �� ���	���� ������	����������� �������� ��� �� "%, ���

����	
��� ����� ������ ��� � ���� �������� 4

A� �� ����� ��	��������%�� ��� ������� �� 	���� �� ���� ��� ��� ����� ��� ��� �������

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

>� �� ������������ �� ������� ��� �� ����� =�� �� ����- 	��� ������ �� ����� 	� �������$

������ ��� �� ���	���� �� 	����������� )���� =���� >�AE+�

LO

Mélange du signal
(≈ bruit blanc)

Filtrage,
amplification

Corrélateur
numérique

FI A/D

Déformation
de la bande

Ajout du bruit de
numérisation

���� >�AE : �� ����� �� ������������� ��� ��:����� ��� �� ����� ,�� � ��� (���� �� ����� ������������

������� �� ��� @����� �� ��� ����@��������

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

������������� �� �������� ��� 	���	������� 	���� ������������ ��������� �� �����"������ ��

���	�������� ���������� �� ������������ ��� ���=��� ��� ����������� A�J ���� >G�

$� ����� � ������ ��� ������������� ���� 	����� ����� ������ ����� 	����� ��� > ����

I C ������� �		������� ��� ����� ����� ������������� !��������- �������� ��� )AJHG+- ��

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

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

�� �&��- �������� !����� )AJGB+- ���� �� 	�� ��� �� �������� �� ����� ����	- �� 	�����

> ���� I C ������� �� �������� ��� ��������	�� ���� "%, ��� �� AJW� �� ������������ ��

���	�������� ��� ����� �� HAW� !��	��������- 	��� �����=� ���- �� �� ���� ������� �� '��

������� ������ ��� ����� ���	 �� "%, ������	 �� ���	�������� ����������- �� ���� ���������

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

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

Æ� ��� ��� �� ������� ���	����� ���� 	���� �� ��.� )���� ������������ ����&���+ ��� ��� ��

�������	� �� ������ ��Q	� �� �� ����� ������ �� ������	�������� �� ������������ �� ��	����



&%$8 �� �����"������ ���� �#����������� �������(�� ��

1 ������� �� ��� �������������� 2��� ��� ����������� �� �(�� �� ( �� ��� �� ������ ��

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

��	���� 1 ��� ����� �� >�

� S
1 ��.�

�
	
��Æ�

)>�CB+

5��� �� 	�� ���� 	����� ��� > ���� I C �������- �� ������ �������������� ���� ���	 ��

�������� ���� ��	���� �
�����

S A" E> ���� 	������� ���&�� �� �� �������������

�� ������������ �(��� �� ������ ����	������ ��� ��� ��������	�� �� "%,- �� ��� ����3

���� �� �'7������ �� ������� 5��� 	� 	
������ ���� ����������� ����R���	� ���� �� ���� ��

�� ����� ���	����� ����(���� ��� �� ������������ �� "%,� !���� ������ �������� �� ����	�=��

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

%� 	���� ����� �����������- �� �������� ���	����� �� �������	� ��� ���� ������� �� �������

�� ����������� �� 8������ �� �� ���	���� ������	�����������- ��������� ��� R�	�������� �� ��

������	� ��� �� �� ���� 4

��()�+ S ��)�+ O � )�+ )>�CA+

L�� ��)�+ ��� �� ������	� �� ����� ������������� �� � )�+ ��� �� ������	� �� ����� ��

������������� 5�� ���������� ��� ������ ���- �� ��� ��������	� �� �� ���	��� �� �������	�-

��� R�	�������� ���� �� ����� ������������� ���� ���������������� �� �� ������ �� ���	��� ��

�������	� �� 	� ����� �� ������ ��� ��� R�	�������� ���� �� ����� �� ������������ ����- �����-

���������������� �� �� ��	��� 	������ �� �� ������ �� ���	��� �� �������	�� ����������� >�CA

���� ���	 ����	���� 4

��()�+ S -
� �+�)�+ O -� �+)�+ )>�C>+

��� �+)�+ ��� �� ���� �� �� ����� )���� R�	��������+- -� �+�)�+ ��� �� ������	� �� �����

������������� �� -� �+)�+ ��� �� ������	� �� ����� �� ������������ �� �������� ��� ���� ��

���	�������� ����������

5������� ����������� A�J �� ������������ ���� ���	 '���� ������� ��� �� ������� 4

�)�+ S

�(��		
�� �(���	���� �(��	

�(��		
�� �(���	
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���� -�
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���
�(��	

)>�CC+

�� �)�+ S
�
�
�
A O

-� 
-� �+)�+

�
�
��

)>�CD+

L� ������� ��� �� ������������ ��� 	
�������� )���� ������� �� �� ��������	� 	�����������

������� ����������� >�CD ���� ���������� �� ���� �� �� �����+� !��� �����=� ����� �� =� �����

����������� �� ��������� ��� �� '�� ������� ������ ��� ����� ��� ������ ��� 0���� ��



�" �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

���	���- '�� ��- 	�� �� �� ���� ���� �� ������ >�AA- �� ���� 	������� �� ����������� ��

�� ������

% ������ �� ����������� >�CD �� ���� �������� ����R���	� ����� ����������� �� �� �����

)������+ ��� �� ������������� �� =���� >�AF �� �� ����� >�E ������ �� �������	� �� ����� ��

������������ ������� ��� ��� ����������� �� ����� �� �� ����� �����	����� �� ���	���� L�

	������� ����� ��� �� �� ���� ��� ������������ ����������� �� GDW ��� ��������� �� ���	���-

�� ���� ����� �� �������� ��� �� ����� ���������� �� > �/�
se

ns
ib

ili
té

déformation de bande (dB)

���� >�AF : -�� ����� �� �� ���� �� ���(������� ���� �$��� ��� ������������ �� 1�D� ����� ������ �����

�� ������������ ��� �� ���� � �� ������ �� (������� �� �� ��������� 
� �������� ��� �&������ �� �2 E

�2 ��� 7������� ����� 8�

���� >�E : G������ �������,��� ������������ �� �� @���� ���3�

��	��� )�/+ ������������ ��	��� )�/+ ������������

C B-HJB 3B-> B-HBC

> B-HFG 3B-D B-GJG

A B-HDB 3B-F B-GJB

B-D B-H>C 3A B-GGF

B-> B-HAF 3> B-GCJ

B B-HAB 3C B-FJJ

#������ 	��	������ �� ������
������������� 4

2��� 	������� ������� �� ����� �� ������������ �� ���� �������� �� ����� ����	
��3

������� �������� ��� �� 	������������ 2��� 	��� �� ���� ����- 	�� �� ��� ������ ��- ��������

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

������������ �� #
 � > )��� #
 ��� �� ������� �� ����� �� ������ ����(���+� L� ��� ����� ���
���� ���� �� ���$��
�������������� "� �� ���:��	
������������ ��������� ��	�� ���� ��� ��

	���������	� �� ������ : ��� � ��� ������� �� ����� ������� �� #
 : �� ����� �� ����



&%$$ �� ���������� �� �� ���!�������� �� "���� �&

�������� �� ����� �� ������������ ���- ���- ��� ��� ��� ������� �� ����� �������� 5��� �� 	��

���� 	����� ��� > ���� I C ������� �� ������������ ����� ����� �� HAW- ���	 �� ��	
������������

�� #
 � >- �� HJW- ���	 �� ��	
������������ �� #
 � D );���� �� 8����(- AJGC+�
5��� �� 	�� ���� "%,- ���� ������� �� �
�������� �� ���������- �� ���� �� ���������

�� ������ ���3��	
������������� !�	� ����� ���	- ���� �� 	�� ��� �� ����� ���	����� ���

����������� �����- ��������� ��� ������������ �� ��� �������� ��� HAW�

@�� ������������ ������������� �� �������� ����	������� ��� �� ���������	� ����� 	� ���	�

I ������������- 	������� �� 	���������� �� ������ ���� �� ����� ���	����� ��� 	���������� �� ����

������� )8��� >�AG+� @�� �������� ������ ����� ��� 	������� ����� �� �������	� �� ������- ���

�������� ������ ��� �� �������	� �� ������ ��� ������������� ��� ������ ���� �������� �� ��Q	�� ��

�������� �� ������������ �(���� 4 �� S B" FA>$�

����������#�

���� >�AG : >��& ������& �� �"��� �������� ��$���� ���� ����$���� ���� ��� ������ ������ �� 2� /�� ��

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

�� �� ������ �� ������ �� ������ ����������� � �� �������� ���(��������� �������� ��� ���������� �� �������

5��� �����	
�� ���� ����� ��������� 4

A 3 L� ���� ����� �� 	��������� ���	 �� ������ ���� �� �������	� �(���� ��� ���������

)���	 '�� �������� ��� ������ �� 	���������+ ��� ����������� ��������� ��� ���������

�� ���	���� !� ������ ������ ��� ������������ �� HAW ������ ��� ���� �� ��������	� 	������������

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

���	���� % 	�� ������� ���- �� �������	� ��� ���	 �� ������ )OC �/+ �� 	���� �� ������ �����

�� ������� >�E ���� ��� ����� ��� ���� 	���� �������� ������ �� ���	���- �� ������������ ���

�� HJW�

> 3 �� ���� ��������� 	���������� ��� �� �������� ������ �� �� ����� ��� ����(���� ���	 ��

���:��	
������������ ������� �� ��������	� ����	
������������ ��� D ���� �� ������� �� 	����

���� ������ !�� ���� ������� ������ ��- �������� ;���� �� 8����( )AJGC+- �� ��� ���:

��	
������������ ������� ��� ������������ �� HJW�

!�� ���� �����	
�� ��&�������� ���� ���	 ���� �� �		����

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

�� 	
�'7�� �� �����	���� 
��������(�� ���� ����� �� ������ ���������� ����(��� ����� ��� ������

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

�� �������



�0 �� ���������� �� ��'��� ���� �� �#����������� �� ����������������

L�- ���	 �� "%,- �� 	
��	
� ������������� �� ����� ������'7��� ��� ����	����� ���� ���3

������� ��� ������ ������ �� ����������� �� �� ������ L� �� ���� ����� ��� ��� ������

�������� ��� ��&������������� 2��� 	��� �� ������ �� ���	��� �+�� ������ �� ��������� ���

����	�- �� ���	��� �� ���������	� �+��� ��������� �� ��������� �� 	���� �� �� ����	�� �� ��������

�� ��������� ��� �� ���� �� �� ����� )�+��� ��� ������+ �� ���&���	
�� ��� ������������

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

�� ���	��� =��� �������� ��� ��� ��������� ��� ���	 �� ���	��� 4

�+� S '�2�
�+�� � �+���
�+���

)>�CE+

L�� '�2 ��� �� 	��Æ	���� ������������� ��� ����� �� ������ ��� ������� �� ����� ��

"%, )���� ���������+ �� ��� �������� �
(�����- �������� �� ��������� �� 1����� )1+- ���

	���	������� �� �������	� �� �� ����	� ���������� !� 	��Æ	���� ��� ������ ������� �������������

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

�����������	��� �� CB ������ �� ��$#%� ��� ����������� ��� 1���� )AJJE+�

����� ������� �� =����� ��� ������ ��� ���� ���
���� ���������- �� ������ ������� �� ��

���� �� �� ����� ���� ������ �� ���	��� =��� ������������� �� ���� �� �� ����� ���� 	
��3

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

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

$� ��� ���	 �������� �� ��������� ��� ���	���� �� ���������	� �+��� �� ��� ��������	� ���

��'�	
� ���� ������ �� ������� 4 �(�������� A ;0 ���� ��� ������	���� �� ��� �� B-A ;0

���� ��� ������	���� ���������
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"% �� �#����������� #������#�

��� ���������
��

@� ���	�������� ������(�� � ����� ��������� ��� �� !�"# �� 	������������ ���	 ���������3

����� �� /�������- ��$������� �� #����:%�������� ������������� )$#%�+ ��  ������� ��

��%������ $����3������������� �� ��	��:����	�������� )%$��+ �� 9��������

��� ����	���� �� 	���� ������������ �������� ��� �������� 4

: ������=�� ��� ���������� 	�������� ���� ��� ���������- �� ��������� ��� ��������� ������

����������-

: ������ �� 	���	���� �� 	�������� ����� 	��������� �� ����������� �� ���	��������

�� ����	����������� ��������� ���� ����������� 8$#"9:;$8$ �� �� ����� ����� ��

�������� �� ��������� �� ������� ���&�� �� ���"% ���� �� ������������ ��� ����������

��	����

5��� 	���� ������- ��� ��&������� ��������� ��� 	���������� �� ���	�������� ������(�� ����

���	���� �� �� ��� @� �	
��� ��������� ��� ������ ��� �� =���� C�A ���� ��������� ��� �����

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

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

����� (������� �&������ 
� ��	����� ��		�������	�

5� ������� "%, �������� �� ���� ������ ���������� �� ����� C�A ��������� �������� �����3

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

���� C�A : H���,��� ������������� �� ������������� �������,���� ��� �������������,��� ��������� ���� E

�� ��� ������� ���������� �� (���,����� �� ������� �� ������ �� �����& ��������� ���� �� �������� �� �$� ��

������������� ������� ����� ,�� �� �������������

����������� ��	
������� �#� ���� �� ������� ������ 	����

)�;0+ 	����� % I5 I 	����

% ,8#%� !�L" A�E�3 FD AF D AJHF >A<

/ $#%�� /$!�L" B�DE�3 ABB FD- C>- AF D AJJH E<

! ,%"%# !�L" B�H�3 >BB AB>D > �� C AJJE D<

5 @,.) #"8K HBBB AF > AJJG A�<

� L���(�� !�L" B�F�3 ABB JF C AJJG C-E<

	 �:��� ��5/ �� �:��� ���� 
� ��������
�����
��������
��	���
��������
� ��������������	�����	�
�����������
� ��6�������������� %6������� ���3 
� �;������ ���3 �� �$����� ���3 

�� 	����������� % � ����� 	��Q	� ��� %����� /�� ���� �� ��,��
������ 8��������� ��� #�3

����	
 �� %������(�� ),8#%+� $� ����� �� 	��	�� �� AF 	��Æ	����� �� 	����������� ��� >>

���� ���	 ��� 
������ �� FD�;0� ��� AF ���� �� ����� ���� ���� ���	N��� ���� ��� #%� ��

AF�AF ����� �� 	��	��� � ����� �������� ���� �� 	��	��� !�L" A-E� �� HBBB �������
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���� C�A : �� ������������ �����$� ��� ���������� �� 4 ������� E �� ������ �������,�� )���� �� @�����*

,�� ������� �� ������ ��������� �� 4 ����?������� �� ������ �� ���������� �������,�� A �������,��� ��

������ �� ������������ - � /- �����& �� �� ������ �� �����"���� �� ������������ ��� "���� ���@����� ���

�������� ��� ��3 �����& ��� �� � �� �"��� 4 ����?�������



"� �� �#����������� #������#�

�� 	����������� / ����������� ��� ��$#%� �� ���	����� �� D ���	� �� AF 	����� �� �����

����� ����� ���� '���� �������� �� 9�8 A- > �� D� %��	 ��� ��������	� ��
������ �� ABB�;0 ��

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

��� �		������� �� ��������� �������� 4 �����������	
�����������������������������

�� 	��	��� !- ������� ��K����� 	����������� � ����� 	��Q	� ��� ��
� !������ �� ��,%"% ��3

	�����	�����	� #�����	
 !������� )�#!+ �� ������������� �� ������� ������� )���� �� ���������

�������� 4 ��������������������������������������+� %��	 AB>D 	����� ���� �� ����

	��	��� �� ��� 
������ �� >BB�;0 �� ��� �� ��� 	��	���� 	������������ ��� ���� ��������� ����

�� ����� ����������

������������� �� ,�P .��N � ����������� �� 	����������� ������(�� � �� ��������� ���

�����	����	����� )��	
������� #"8K+ �� ��� ����������� �� D->1� ���� ����	��� ��� ��

����������� �� "%, ����������� ��������� ���� ����� �� ����������� �������������

��%"$! 	����������� 8 � ����� ����������� ��� �� ��	������ L���(� ���� �� ��������� ��������

L5$,� $� ������� �� 9�8 ������� �� > �� �� � ����� ��������� ���	 �� ��	
������� ���������� ���

���������� �;" B-F��

����� )����	�*� �
������

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

������� �� �� ���� ���������� �� ������ ������ )����� ��������	� ��
������+ �� ��������� ���


���� ����������� )����� ����� �� 	�����+�

2��� ��������� 	�� ����	��� �� !�"# �� ��%$�� ��� ���	���� �� ����������� ��� 	��	����

���������� ����	�=���� )%"$!�+ ���� 	��	���� ��� ���	����� �� 	������������ % 	���� ��� �����

������� �� �����	����� ��� %"$!�- ��� ������� �������������� �� ������ ��� �������� �� AJJC

���	 �� ��� �� ����� �� 	�� %"$!� 	������������� ������	��� ����� ������ ����� ����������� ���

��������	� ��
������ �� DBB�;0� �� ����� �� 	����� ��� 	��	��� � ����� ����������� ������

�� FD ���� �������� ��� 	�'��� �� ��������������

�� 	
��� ����� ��	
���	���� ��� ������ ��� ��� ���� ��	
��������- ��"8�9 ��� %���������

��  ����� )%� �+ �- �� !�L" ��� "���	��- � ����� ����� ���� ���� �� ��� ���������� ��

	��������� �� �������	� �� 	������������ ������(�� ���� ������- ���� �� ������� �� ��

����� ���	����� ��� �� ������� �� AHB�;0- ���	������ ��� 	��	���� ���������� 	����	��� ��

DBB�;0 )���� �� 	
������ >�C+� % �� ������ ��������	�� ��� 	��	���� ���������� �� %��������� ��

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

���� ������ ��� ��� 	��	���� !�L" �� /�!�L" ��� "���	��- ���� �������� �� 	�����3

���� ������� �� ��Q	�� ��������� ���	 �� ��������	�� �� 	��	������ �� 	���� ��	
���	���� ��

	����������� � ����� ����� ��� ������ !������- �� ��������� ��� ������� ���� )!������ �� ���- AJJH+

�� )!������- AJJJ+�

2�� �� �����- �� ���	�������� ������(�� � ����� 	��Q	� �� ����������� �������� ��� %"$!�

	������������ ��� 	���������� �� ������ �� ���� 	������� �� �(����� �� ��� =���� �� �������

��� 	���������� 	�� ��� ������ �� �(�� �� ������������ �� �� ������� ��� ����:������

�� ���	 �� =������ !� ������(�� ������ �������� �� ������� ��� %"$!� 	�������������

�� �� ����������� D;&$;' ��� ����������� 
��� �� ������ -�.�� ���� �2/ 
� �� 
�������



/%/ �� "��� �� .����� "!

�� ���	 �� =����� �� �� 	��	��� �� 	��������� ���������� I ��������� ��� ����� ������������

�����	������� ��� �������������� �� /������� �� ��$#%� ��  ������� �� ������ �� 	���3

����� �� 	���	��

��� �� #	�� �� &�����

�� ������������� �� 	� ���	 �� =����� � ����� ���� ��� �������������� �� /�������� !�

������� ��� ���������� �� ������� ��� 2
������ !�67� )AJJH�+�

84,375 253,125 284,375 421,875 453,125 590,625 621,875 790,625

f (MHz)

Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4

100 268,75 437,5 606,25 775
-3 dB

-15 dB

���� C�> : -��� �� ������� �� ���� �� @������

�� ���	 �� =����� �������� �� ���	���� ����� ����� ���	����� 	������ ����� ABB ��

GGE�;0 �� D ����:������ �(��� ��� ������� ������ �� >BB�;0 	
�	��� �� ��� �������

�&�	���� �� AFJ�;0 �������� �� ����� �&�	���� ��� ���=��� 	�� ������ ����� �� ������

�� �� ����� ���	����� ��� ��� �� ���� �� C �/ �� ������� �� ������� 	�������

%=� �� �������� �� ��	
��	
� �� ������� ������� ���� �� ������� �� ����� �&�	����-

����R���	� ������ �� ��������� 	����� ��� �� ������������ � � ����� =���� �� 3CB �/ )����

��� �������	� ABBB ���� ���� ������ ��� 	���� �� ������ ����(���+� !�� �� �� ���� ��� ��

=���� C�C- 	���� ���� ��������� 	�� CB �/ �� ���� ��� ���� ���� �		����� �� ������ AEW

�� �� ����� )��	��� ����� �� ����� ������ �� �� ����� �&�	����+� 2��� 	������ �� ������

���	���� 	����� ABB : GGE�;0 �� �� ��� ����� �� ������� ���� �� ���	���- ��� ����:������

������� ����� �� 	
����	
���

/�

���	

�

���

���

��
�

�

���� C�C : ����� ����� ����?������ '@� �� ������� ���+�� �� ��������� �� 6B5 �2� ��D �� �� ������� ��

����� ���� ������

�� �� ���������� ��� ���������� 
��� �� ������ ��� ���� )/
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����	
���	���� �� ���	 �� =����� ��� ����������� �� ������ !�A- ���� ������� C ��	���������

��	��� �������� ���� ������ ��� D ����:������ ����� B �� >BB�;0� ��� ����:������ C

�� D ���� ������������ �� ���� �� ���	���� �� ��������	� ��� ���������� ��� �� =���� C�>� ���

����� �� 	� ���	 �� =����� ��� ����� ���������� �� �������������� �� /������� ��� 2
������ !�67��

��� ���������� ���� ����������� �� ������� ���� )!�67�- AJJF+- ��� ���� �������� ���� �� ������� C�>

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

���� C�> : !������������,��� �� ���� �� @������

����� �� ����:������ D

��������	�� ��������� HB:HBB�;0

����� ����(���� ��� ����:����� AFH�GE�;0 �� 3C �/

����� ����(���� FGE�;0

������ ��������� �>D� F �/
������ �� ������ �>B� F �/
�������	� ������� EBZ

���������� ��� ��� D ����� � C �/
������ �� ����� ���	 5%/ 3DG �/I�;0

������ �� ����� ���� 5%/ 3H> �/I�;0

�(������ �CB �/
������	� ��%���� ABB �

������ ��� ��	��������� ��	��� � GB �/ ����� B �� A-H  ;0
������������ EM I CBB% �� AEMI ABB%

	��������� � C<
��������� EAB�>GB�HB�

����� D N�

@� ��� ���������� ��������� ��� �� ������	� ��%���� �� ABB ��	����� �� ���	 �� =������

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

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

�������� �� ���	 �� =����� ��� '��- �� ���� �� �� ����� �� ����� )5%/+ ��������� ����

��������� �� ������- �� ��	��� ��� ���������� �� ������ !���� ����� �� ����� ��� �����������

�� ����������� �� ��� ����� � ����� �� �����=�� ��� �� ������	� ��%���� �� ���������

	��������� ��� �� ����� �� ����� �� ��� ���������� �� ���� ��� ����������� �� ABBB �� �� ���������

�� ABB � ��� ���	 ��������� ��� �� ���	 �� =������

��� �� �
���
� �� ���)���
�� 	�	��(
'�� * ������
'��

2�� ���� �� �������- 	� 	��	��� ��� ������� ������� �� �� ����- �� ������ �&�	��� ��

������ ���	���� ����	
������������ �� �� 	��������� ���������� I ��������� )	�� ������ >�C

���� CG+� !� 	��	��� �� ��������� ���	���� �!� � ����� ����������� ��� ��$#%� ��  �������� ��

=���� C�D ����� �� ���	������� ���	���������- ��� �	
���� ����	������� ����������� ���� �������

�� ������ !�>�

)� ;� ������� ������ �����=� ����������������
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atténuateur
variable

+ 250 mV

- 250 mV
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(0 / -10V)

+

+

-

-

S

M

horloge
 400 MHz

logique
entrée

analogique
 (0 – 200 MHz)

���� C�D : �� ������ � ���� A B ������& �� ��������� ���������

@�� 	����� �� ������� ������� )BI3AB M+ ����� �� ������� �������������� ���������

�� ������ �� ���	 �� �������� �������� ��� ������ �� 	���������� @�� ���������	� ��������

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

������� !� �������� ��� �������� 	�� �� ������������� ��� ��������- �� �� �����	����� ��

	����	���� �� �� ������������ ����������� ���� �� ������ >�H- ��������� ��� �� ������ ����(���

��� �� ����� 	������� L� ���� ���	 ������� �� 	� ��� ���&���- �� ������ �� ������- ���� ��� ��

��� ����� �� 	� 	��	��� ��� ����� ����� �� ��$#%� �� �� !�"#- ��� ���� ����������� ���� )��3

������- AJJG+ �� )��(����- AJJG+�

���� C�C : !������������,��� �� �������

����� �� ����:������ D

�(�� �� ������������ > ���� I C �������

��������	� ����	
������������ DBB�;0 �� ������

������ ��������� �DG �/I�;0
������� �� ������ B 4  DBBM �� A 4 ! AM ��� EBZ

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

������������ �EM �� OEM
	��������� 
><
��������� CBB�>FB�FB�

��� �	 �	��� �� �������	�
��

����� #	�*������	�

�� 	���� �� 	����������� ����������� ��� �� =���� C�A ���� FA �� ��� �� �
�������
�� C�>C

���� HF- ��� 	���������� �� C ������� ��&�������� 4

-� �� ������ 
� �	�E��� �� 
� �� ������ 
�� ������ �� ������ 
�� 
������� 
� ������������ ��� �<���"��� 
��� ��

������ ��3 ���� -3�
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A� �� ������������ �� ��
������ DBB�;0 ���� ��� 	������������-

>� ��� D 	������������-

C� �� ����� �� ������� �� 	����'����

���� ��������� ��� �	
���� ����	������� �� 	���� 	����- ��� ���� ������� �� ������ !�C� ��

������ �� �� ������������ �� E 	��	
�� � ����� ����� ��� �� ��	������ ����������� �#��"�

�� 	����������� ����������� ��� �� !�"# ��� ����� $� ��� 	��������� ���� %"$! �� %���������

��  ����� ��� 	��	��� ��� �������� �� 	����������� �� ��� ��������	� �� DBB �;0 �� �		����

��� ���������� ���� �� �������� ��(�	
���� F ����� ��� ������������ ��� �		��������� ����

������� ������� �� �� ��	��� %"$!- �� "���	�� 	����3���- ��� �������� ���		�������� ��

��������	� ���� ������ �� ���	N� ��� ���������� ���� ��� #%� �� FD � AF ����� 2��������
	������������ ������� '���� ��	��	������� �� ��Q	�� �� �������� �� ����� �� 	����� ���������

��� ��� '�� ����:������

����� �� 
���	������ 
� ��*�	����

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

	
���	���� �� ����� 	������������ �� �&��- 	�� �� �� ���� ��������� ��� �� =���� C�E- �� ���

�� 	��	��� �� ���� 	��	���� ������� �� ��	
���� ����� �� ��������� �� 	��	��� A �������

�� ������ ? �� 	��	��� >- �� 	��	��� > ������� �� ������ . �� 	��	��� A� 2��� ��� 	�� ��	
����

���(���������� �� ����� ����� ���� ���� �� ���� ��� ���� �������- ��� ���� 	��	���� �������

�������� �� '�� 
������� L� ���� 	���������� ��� ���� 	��	���� ��������� �� '�� 
������

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

������ �� �������� ��
������ ��� ����� �	� ��� �� >-E ���

"�� �� 	���� �� 	����������� �� ������(��- ��
������ ��� ���������� ��� �� 	��	��� ���������

	�������� E ����=	������ )	��	��� �AAF+� �� ������ ������� ��
������ ������� �� ���3

��� ����=	����� ���- �� ��� ����- ������� ��� ������ ������� ��� ������� / �� / �� 	��

������ ����=	������ ����������� ��
������- �� ������� ��&�����������- ��� 	������������� ���

������� ��
������ ���� ������ ��������� %"$!� ��� ��� 	'����� 	������� ���:�������� ����

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

1 2 1 2

X

Y

���� C�E : >��& '
�!� ������������� '�;� ��������� ���� �� ���� ����� ����� )�� ���� �*� �� ���� ��

����  ���� ����������� )�� ������*� !� ������� ���� ,�� ��� �� ������� ��� ���& '
�!� ����,�� �� ��� ����

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



/%* �� ����� �� ������������ "&

����� ��#"+! ��		�������	 #�,�  ����� +++

!�� %"$! 	��	��� FD 	��Æ	����� �� 	����������� ���� ���� ������� ? �� . ����������

> ���� I C ������� 	����	��� �� DBB�;0� $� �������� ���� 	��� >E-F ���� ����������� ��� ��	�����

%��	 ���� ����� ,������ ���� �����	���� �� �� 	��	������ �� 	� 	��	��� �� ��%$��� ���� ����������

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

��������� 	��Q	� �� 	��	��� �� 	���	����������� ��� ����� �� ������ ��� ��������� �����	������

��� �� ���� ��� ����	����� ��������� ���� ��%"$! 	����������� )#�����- AJJE+� ��%"$!

2���� $$$ ����� ��� �� 	��	��� �� 	���	����������� ��� ����� ���������� ��� �� ������� �����	���

������ ���	 �� ��	
������� ;����C B-H �� 2��� 	
�	��- AE 	��	���� ��� ����� ���������� ����

E ��� ����� �� �� ��'7�����
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Xout∆

∆

∆

∆

∆

∆

Module
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Test

Signaux
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C1 C2
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Y1in

6 bits
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OVF 15 OVF 0
vers ASIC CMOS
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×
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async.

6 bits

×
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×
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×

…  64 canaux  …
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Y2in

Test
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LoopB SelY

TstB SelX

���� C�F : �� ������������ '�;� 34 �����& -(���� ���� 4 �������� C ���� �������� )� ����� ��������� �� ������

�� ������� �� ������ ���� ������������ ������*� 4 �������� I ���������� )� ���� �������� ���������� �� ������

C� �� ������ ���� ������������ ������� �� ������ ���� ������*� 7� ��� ����� �+������ ��� �����������������

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

� 
���, ��� ��������

!�� �� ����� �� =���� C�F- ��������� 	��=��������� �� ������� ���� ���������� 2���

�� ������ ?- �� ���� 	
����� �� ���������� ���	 4

: ?A- �� ������ �������� 2��� ����� �����	�����- ?A ��� 	����	��� �� �� �������

: ?>- �� ����� ������ �������� 2��� ����� �����	�����- ?> ��� 	����	��� �� �� ������ ?

�� 	����������� �������



"0 �� �#����������� #������#�

: �� ������ �� ���� ������� �� ���� �� ����� �� �� ������ ��������	� )F->E�;0+ �������

����� �����

: �� ������ �� ���� ������� �� ���� �� 	����� �� �� ��������	� �������� )>BB�;0+ �������


����� ����	��

2��� �� ������ .- �� ���� 	
����� �� ���������� ���	 4

: ?- �����	���� �� ������ ������� ? ���� 	��	���� ��� 	��Æ	����� ���	��	������������

: .A- �� ������ �������� 2��� ����� �����	�����- .A ��� 	����	��� �� �� ������ ������� �����

�� A ��� ����� �� ����� �� ���&���� 2��� 	��	���� ��� ���	����� �������	�����������

.A ���� '���� 	����	��� �� �� ��	��� �������

: .>- �� ������ �������� 2��� ����� �����	�����- .> ��� 	����	��� �� �� ������ . ��

	����������� �������

: �� ������ �� ���� ������� 
����� ����	� )>BB�;0+�

�� ���������  � ���
�����

��� ������� ��� ������� ���������� ? �� . ���� ������� ��� ��� ���	���� 5 R�� R��

)588+ �(�	
��������� ��� �� ������ ��
������� 5��� ���	���� ���� ���	�������� ���� ��������

�� ������ ����� �������� ��
������ �#�- ��� ���� �� ��� �� �����- ������� ���� �� ��� �� ������

��� ���	���� 588 ��� ���� ������� ���� ��������� ��� ������ ���	������� �� ��
�������

!���� �� ���� ��� �� ������ : �� �� ���	��� ����� �� ������ �� ��������� 5 �� �� ���	��� �������

��������� 
; ����� �� ������� � �� ������� %� % 	
���� ����� ���	������ �� ������ ��
������ ������

��� �������� ��� ���� ���� �� �������� �� ���	����� ���� ���	������ ����� �������� )8��� C�G+�
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D
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XS(n) XS(n-1)

���� C�G : %&���� �� ��������� �� ��� �� ����� �� ������ 	� ��� �������� >�� ������������ �� ������

����� ������� �� ������� �� J��� � ����,�� �� ���� �� ��������� ��� ���������

��� ������� ������� ��� 	
�	��� ��� ���	���� 588 ���� ��������� ���� 	��	���� ��� ���3

����� �� 	����������� )8��� C�H+� C> ������� ���� 	
�	�� ��� ������� )? �� .+ ���������

���������� ��� FD 	������
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���� C�H : ��� �������� �������� ���� �� �������� �� ��������� ���� ���������� ��� �������� ��� ������� ��

�������������

� ���� �� 
��
���

2��� �������� �� ����� �� 	����� �� �� ���	���� �� 	����������� �� �� ���� �� ����

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

�� ���	����� 	����	��� �� DBB �;0 �� ��������� ���� ���� 	��	���� ��&������� ����� ��� ��������

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

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

�������� ���	��� 588 ������� '���� �� ������� ����� �������� ��
������� "������ �� 	�� ��

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

5��� �� 	�� ��� ��� �������� ���� ������� ���� �� ��������� ����� ���� 	��	����- �� ��� ������-

	�� �� ����� �� =���� C�J- �� ������� ����	���� �� ������ ��� �������� ����� ��������

��
�������

∆ ∆2

circuit 1 circuit 2

PAD PAD ∆

X(k)X(k-1)
X(k+1)

dlyX

X(k+1)

���� C�J : 9��� �� ������� �� ���& ��������� �� ���������� �� ������ �	
� ����� �� ������ �� ������ C ���

������� �� ������ ����� �� @� �� �������� �� ���������� ����:����( ��� �� �� �� ����� �� �������� ����� ���

���& '
�!��

� �	�������	�

�� =���� C�AB ��������� �� �	
��� �� ����������� �� ������� ��� 	��	���� �� ������ ���

���� .- .- ��  ��� ������� % �� 4 ��� �� ��������� ���� �� �������� �� ���	������ �� �����

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

���� ��	���� > 4
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@� ����� ���	�� �� ������ �� ���������� ����� �� 	�������� �� ��������� �� �� �������3

	����� �� ��������	�� !���� �� ���� ��� �� ��������� �A� �������� ��� ��	�������� �� �� ��������	�

�� ��
������ �#� �� ������ �� ����������- ������ ��� �� ��������� �AI>� �������� ��� ��	��3

������ �� ��������	� ������ )�#�
>+ �� ��� �� ��������� �B� �� �������� ��	��� ��	��������� $�

��Æ� ����� �� 	����� ��� ����������� �� ������ �� ������ �� ���������� ���� 	����'7��� ��

������ �� 	���� �� 	������������
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sortie du multiplieur
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���� C�AB : 
� ���� �� ����������� ��� �������� D�� &� �� &� ������������ �� ������ C� ��� �������� D��

&� �� &� ������������ �� ������ I�
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!�� �� �������� �� ���	�����- ���		�������� ��� 	��������� �� ���	���� 588 ���- �	�-

���� ���������� �� �������� �� ��������	� )���� =���� C�AA+�
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D

ck S3

���� C�AA : 2������� >�� ���������� �� �������� �� (���,������ 
� �� (���,����� �� ������ 
� ��� � � ��

(���,����� �� ������ 
� ��� ��� �� �� (���,����� �� ������ 
B ��� ��-�

��� ���	���� ������ ��������� ��� ������ ���	�������- �� �� ������ "A ������� �� �� ������

% �� �� ������ �- �� �������� �� �� =���� C�AA ������� �� �������	� 4
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���� C�A> : 
� ���� �� �������� �� ������������ -(���� ����

���		�������� ������ �� �������� ��(�	
���� )��� 	����	�� ��� ��� 
������+ �� E �������-

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

��
������� E ���� �� ���������� �� ���	��� 588 �� ����� ���������� ��� �� ��������� ���� ��

�� ����� �� 	���� �� 	�� ������� ���� �� ��������� ���� �� 	��	��� !�L"- �� ( � ���	 ��

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

������ ������� �� ��������� ��� ����� ������ ������ �� 	����� %=� ��������� 	� ������- ���

�(�	
���������� ��� ������� ��� �����- ���� �� �������� �� 	
�	�� ��� 	�����- ��� �� ������

��
������ �� ��������	� �#�
D �� ������� ����% )8��� C�A>+�
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588� 2��� �� ���	��� ��� �� ���������� ���� �� ��������- ���� ���� 	��������� �� �� ��� ��

����� ���� �� ���� �� ��������	� ��� ������� /��� ��� �� 	����������� ���� 	����	�� �� DBB�;0-

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

C�;0 ��������� % 	���� ��������	� ������������� �� �� ��	
������� %� � ����� ���� �����=����

��� �������� ���� ����� ������������� ���� �� %"$! !�L" ��� �������� ���		�������� ���

��������� 2��� 	��� ��� FD 	����� �� 	��	��� %� � ���� ������� �� 	��	��� !�L" ��

����������� ��� �������� ��� ��� ������� �������� LM8� )���� ���� R�P+� !�� �� �����

�� =���� C�F- D 	����� ���� ������� ��� LM8- AF LM8� ���� ���	 ���	���������

�� ����������� ��� 	����'���� ��� ���� 
������� '� �� '� ��� ���� ������� �������� ��
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2��� ��	������ ��� ����� �� 	��	��� �� ����� �������� ��� ������� �� ���� ��� ���� ����

	
����� ������(���� L� ��� ����� 	������ �� �������� �� ���	 �� �����=�� ��� ������� ��� 	���3

=	����� �� 	������������ �� ������ ��� �� ������ 
����� ����	� �� ��������	� �#�
> )>BB�;0

�� ���	��������� ������+� !� ������ ��� ������ ��� �� ������ �� ������� 4
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%� B A B A B A B A B A B � � �

%% A A A A A A A A A A A � � �

"� �� 	��	��� ������	����������� �� 	� ������- �� 	���� B )	�� ���� ��� 	����� �����+ ��

�		����� ��� �������� �A��A- A�A- �A��A- A�A- � � � ����� ��� �� 	���� A )	�� ����
��� 	����� ������+ �� �		����� ��� �������� �A� A- A��A- �A� A- A��A- � � � %��	 ��
����� �� �������	����� ���������- ��� 	����� ����� �		������ ��� � �� ��� ���	 �� ���� ��

���������� �����- ��� 	����� ������ �		������ ��� % �� ��� �� ���� �� ����������

����

$� ��� ��������� �������� ������(�� 	� ������ �� ���� ��� ��� ��������� �� ���	����� % �� 4

)�� �� ���	�� ����� ���� �� ������ % ��� �� ������ 4 +� !���� �������� ����� �������������

��� 	����� ��	����� �� ������ ������ �� 	��� ��� ��Q	������ �� ������ ������

�� ��	��� ���� ��� �� ������ ����� ���� �� ��������	� �#�
A>H )C-A>E�;0 �� ���	����3

����� ������+� !� ������ ��� ������ ��� �� ������ �� ������� 4

% A � � � A B � � � B 3A � � � 3A B � � � B A � � �

%� A � � � A A � � � A B � � � B A � � � A A � � �

%% A � � � A B � � � B A � � � A B � � � B A � � �

!� ������ �� ���� ������� ��� ���	���� ������	����������� �� ���� �� ���� ��� ��� FD

	������
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: �� �������� ��� ������� �� �(�	
���������� ����%- '� �� '��

: �� ������� ��� ������� �� ���� ��������

����	
���	���� �� 	� ����� ��� ����������� ���� )8�������:,������- AJJH+�

�� �����	, �� 
��9�	������

2��� 	
����� ��� 	��=�������� �����	������� �� 	��	���- F ������� ���� ���	��������� $��

���� ������� �� ���������� �� 	��	��� %� � ��� F ����� ���������� !�� ������� �� ���� �����=3

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

!
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�� 	���� �� ��%"$! 2���� $$$ ��� �������� �� BI>M� ��� ����� ���������I������ ���������

��� ����������� >M ��������� ���� ������� ��� ��� ������ �� 	������ ��������� ������ ���3

������� �������� ������������� �� 	���� �� 	��	���� @�� ����������� EM ��������������

��� ��������� ���� ��� ����� ��������� I ������ 99� ��� ����������� ��� ������� 67�� �� ���


������� '� �� '� �� 	��	��� !�L"�
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@� ���� ��������� I ������ )��������� ������� 2%5+ ��� �� �(����� ��� ����� �� ������

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

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

5��� �(��� �� 2%5� ���� ��������� ���� 	� 	��	��� 4

: ��� 2%5� ���� �!� ���� ��������� ���� ��� ������� �� ��������	� �������� )�� ������

��
������- ��� ��&������� ������� % �� 4 +�

: ��� 2%5� ���� 99� ���� ��������� ���� ��� ������� �� ������ ��������	� )��� ������� ��
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��� ����� ��� 	��� 	��	���� �� ��'7���� ��� ����� ���������� �� !�"#� �� ���	������ ���������

��� ����������� ���� �������� /- ��� ���������� 	������ ���� ����������� ���� )#�����- AJJG+�

�� 	��	��� A ��� ������ ��� �� 	���� �� 	������������ ��� ������ 	��	���� ���� ���	��� ���
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��� ����	����� ���������� �� ���� ���� �������� ���� �� ������� C�D�

���� C�D : -�������& ���������� ��� ����� ��� �������� -(���� ���� �� ������� � ������ ������ ��� �� �����

�� ������������� ��� ������� �� �� ������������ ����� �� ����� (����� )�� ������ (���� ��� ���� ��������� ���

����� ��������������*�

	��	��� A > C D E

	��������� O>M )<+ [ A->F A-A A-AD A-A

	���� OEM �� DBB�;0 )<+ [ ADE ADB AEB AEB

	��������� ������ )<+ [ A-D A->D A->J A->E

���� ���� ����� )�;0+ EJB EHB EHB FCB FCB

���� ���� 	����� )�;0+ EJB EHB FCB FHB FFB

���� ���� �� ���	����� )�;0+ GGB EHB GCB HAB GBB

�� 	��������� ��� �� O>M ��� 	������ ����� A-A �� A->F< ����� �� 	��	��� �� ������

��� ���� �� ��������	� ��
������ ����� ABB �� FBB�;0�

�� 	��������� ��� �� OEM ��� ��� ��� ��� ����� ��������� I ������ 99�- ������� �����


 ACB< �� >BB�;0 �� 
 AGB< �� FBB�;0� ���� ����� ���� ���� ��� 	�� ����� �������
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���� �� GBB�;0�
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���� ��������� ��� ���	���� ������	����������� �� ���� �� ���� �� 	���� �&�	������� �� 	��

���� ��� �� ��������	� ����� ��� ���� ��������� 2�� 	�����- �� ������ �� EJB�;0 ���� �� 	��	���

C- �� ������� ��� ������ �� ������ �� 	���� C> )��� ��� �� CC����� 	����+�

���� C�AC : 	�������� �� ���� ������� ����� ��� �� ������� B �� �� (���,����� �� �<59/F )�� ���� �*� K���

��� �� ����� �������� )�� ������*� !� ���� ��� �� ��������� ��� ������ �� ������ ���� �� ����� B��

"� �� 	��������� ��� �	
���� �� 	�����������- �� 	���� C> �� ��������� ��	��� �����	���������

!��������- �� �� 	��������� �� ��(��� �� 	��	���- �� 	������� ��� 	� 	���� ��� ���	�� ���� ��

��	������ �� �������� �� ���	������ �� �&��- 	�� �� ����� �� =���� C�AD ��� ��������� ��

����������� ��� 	����� ���� ��%"$!- ���� 	����� 	�����	����� ���� ����� ���	
�� ��	����� ���

	����� CA �� C> ��� ���� ��������� ��� ��� 	�������� ���� �������
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canal 34 canal 35 canal 29 canal 28
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����- 4� �� 4% ���� ������� ����� �� ��������� 	�� ������� �� ����	�����	��� �� ������Q	���

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

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

������ ��� ���	 ��������� 2�� ������� �� �� ����� ��
������ )��� ������� ��� ������� ����

�� 	��	���+ ��� �������� 	���	��� �� 	
����� ������� �� ������ �� 	� 	��	��� ������ >-B ��

�� ���� ������� ������ >-H ��� �� ������ ��������� ��� �� 	�������� ����� ���� 	��	���� ���

�� ������� �� B-C �� ���� ��� ����� �� E 	� �� ���� �� ����� �� 	���� ���� �� ��	���

	��	��� )���� �� �����+ ��� 	����� ����� �B" F �� �B" C �� ����� �� ������ �� �� 	��	���
	����������� 5��� �� ��	��� 	��	���- ��� �������� ������� ���	 	���	�� �� 	
����� �������

A-G �� )>" B O B" C� B" F+ ������ �� ����� ��
������ �� �� ��� �'�� �������� �� ������ ������� ���
>-H �� )>" HOB" C� B" C+ ������ �� ����� ��
������� !�� ������� ���� �������- ��� �� ����������

��� �� �� ��������	� ��
������ �� 	������������ �� ����������� �� DBB�;0- �� ����� �� 	����

��� ������� �� ���� >-E �� ������ �� ����� ��
������ ��� ��� � �������� ����� ������ �� ����

��� ��	��� �������� !�� �� �� ���� ��� �� =���� C�AE- �� �������� ��� �� '�� ��� ����

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

∆ ∆

Tck=2.5 ns

XS

XM

Prise en compte des
sorties avancées

Prise en compte des
sorties normales

données stables

���� C�AE : ' 4559/F �� ���� �� ������� �� ���& '
�!� '�;� �� �� (��� �� ������������� �� ����

�� ����� ��� ������& �������� �� (��� �� �� ������� ��� ��� �� ���� �� ������� )���� ������������ B*� ��

�������� �&���� ,�� ���� ������� �� ������ ������� ��� �������� ����� �� ������ ���������
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@�� �������� �������� 	������� �� ������� �� ������ =�� �� ����������� �� ����� ����� ���

���� 	��	����� L� ���	��� ����� ��� ������� ���� ��� ���� ����� �� 	���� �� ����� �������

������ ���� �������� !���� �������� ��Æ	��� �� ����� �� ������ ��� �� 	���� �� 	�����������

��� ��� ����� ����������

@�� ����� �������� ��� �� �������� �� �������� ��
������ �� >-E �� �� ���� �� A-G ��

)�#� S EJB�;0+� % 	���� ��������	� ���� ��� 	������������ �� ���	�������� ����- 	���� ��������

����� ���	 ��� �����	�����

L� ���� ��������� �������� �� �������� ��
������ �� ���� �� >-H �� )�#� S CFB�;0+�

!���� �� �������� ��� � ����� ��������- ���� ��������� ����	���������� �� �������� �� ������� �� ��

����� ����(���� �� >BB�;0 �� AHB�;0 ����� �� ��������� ���� ��� 	��=�������� 
����

������������

����� ��#"+! ��		�������	 !-."  ����/��
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OVF[0 :15]
C0 C4

RAM 1
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RAMs

chargement en RAM 1

Ck_Ldr

busy

ADR[0 :5]

Data[0 :15]
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OEbar

RAM 2
(64×16)

���� C�AF : �� ������� !97
 -(�� 05���

!� 	��	��� � ����� 	��Q	� ��� ��%$�� �� �� !�"# ),������- AJJE+� $� ��Q	��� ��� AF 67��

�� 	��	��� %� �� $� ��	�������� ��� FD 	����� �� ��������� ��� 
������� �� ��������������

'� �� '�� 5��� 	
�	�� ��� 	�����- AB �������� ���� ���� 	��	����� ��� ��� ���	���� 588

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

��� #%� �� FD � AF ����- �������� #%� A�



&0 �� �#����������� #������#�

��� FD�AF ���� �� �� #%� A ���� ������������ ���� ��� ��	���� #%� )�������� #%� >+ ��
'�� ������� %����- ��� �������� ������� '���� ���� ���� �� #%� > ������� ��� ��������������

�� �������� ���� �� #%� A� �� ��������� #%� A ���� #%� > ���� ���		�������- �� ���-

����� ����� �� 0���� �� �� #%� A�

� �	���� ��������������

2��� 	
���� 	����- �� 	��Æ	���� �� 	����������� ��� =������� 	��	���� ��� C> ���� 4 F

���� ���������� ���� �� ���������� �� �� �������� ��(�	
���� �� 	��	��� %� �- AB ������ ����

�� �������� ��(�	
���� �� 	��	��� !�L" �� ��� AF �������� ���� ���������� ���� �� #%� A ��

	��	��� !�L"� ��� AF ���� �� ���� ���� ����� ���� �		�������� ���� �� #%� > �� 	��	���

!�L"Y AF ���� ���� ���	 ���������� 5������� �������� ����������� ���� �� ������ >�F- �� ��

�� (�	� ��� ��������� �� �����*������ �� ��	� �� �= ��� ���	��������� ��� ��������- ��

����	����� ���� �� �������� �� ������� �� ������ �� ����� )A ��� �� ������� �� ����+� ��

����� ���� ���	 ��������� �� ������ >���� ������� ����� ��� ������ ������ ���������������

�� ��������� ����������� >�AF ���� DE- �� ������� ������������ �� 	���� ������ ������

�� ���	���� �� �� ��������	� ��
������ �� 	����������� )�#� S DBB�;0 ���� ����� 	��+- ��

�� ������ �������� ��� �� ����� )$!� S >
� ���� ����� 	��+ �� �� �� �������� ��� ������ ��

	��������� )�� ������� �� �������� ������ �� ��
$ S B" FA>+�

���� S
A

�#�

�
� >$!�

A� ���
�
'�
*
�
�

�
�
�

�

S EHH � )C�A+

�� ������� C�E ����� ��� ������������� �� ������������ �������� ���� ��&�������� �������

�� �� ������ ���������������

���� C�E : %��������� �� �� ������������ �� �� ������������ �� (������� �� �� ������ �������������� �� ���

��� (���,����� �� ������ �� ������������ �����$� �� 4559/F� ��� ������ �� ���������� �� 2� /�� � �� ����

��� ���������� ��� �3 ���� �� ������� ����� �� ��� �� ������ �� ���� �� ������� ���� �+������ �� �� �����

�����������,��� �� ������ �� �� ������������ ��� �������� �� ������� ��1 ��� 43�

��* � )�+ ������������

AD J-> DE-EW

AE CF-G AB-AW

AF ADG >-GW

AG EHH B-EW

5� ����- ���	 ��� 
������ �� DBB�;0- ��� C> ���� ���� 	���� ������� '���� �������� ��

>��
DBB�AB� S AB" G �� !�	� ����� ��� ��	�������� ���	 ��� ������ ������ ��������������

����������� �� AB-G ��	������ �� �&��- ��� ������������ �� DB ��	�����- ��� ������- ���� '����

����������� $� ��Æ� �� ���� ��� �������� ������� ������ ��� AB ��	����� �� ��Q	�� �� 	���������

��� ���� �� ����� ���������� �� C> �� ������� ����	������ /��� �'��- 	�� ��	����� �� ��������

�������������� �� ������� ��� ���		������� �� �� ����� �� 0���� ��� #%���
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�
�	�� ��� ��������

2������ ��� ��� �������� ���� ������������� �� �� #%� A ���� �� #%� > �� ������ *	��

������� ��� �� #%� > ��� �		����� �� ��� �� ��	���� ��� �������� �� ���� ��� �� ������

ADR[0:5]

Read

OEbar

Data[0:15]

δ

Adresse du mot

Valeur du mot

���� C�AG : -��������� �� ������� ��� ��������� �� ���� �������� Æ ��� �� ������� �� �� ���

!
���� �� ���� '���� �� ������������ �� �� 	
���� ��� ��������� ��� �� ��� ���������

�� F ���� +5�>%��?� "� �� 	��	��� ��� �����	������� ��� �� ������ 62*��- �� ������ �� ��

��� ���	��� ��� �� ��� �� �������� 5���>%���? ������ ��� �������� �� ������ �����

-��
���	�� �� ���� �� �� ��������

$� ��� �������� �� ������ �� ������ �� 	��	���� !� ���� 	������� �� ��	���� ���� �� #%�

��� ��� �� AF ���� ���	 �� ���� ��� �� A� �� ��	���� �� �� #%� ����� �� �����=�� �������

	������� ��� ������� ���������� �� �������� �� A ���� �� �� ��� ������� ��� �� ������ 4

�������� S )������� �� �� O �&���+ ����� AF )C�>+

�� ������ �� ���&��� ��� ������� �� 	��	��� ��� �� ��� ��������� +5�>%��?� 9��� ��� ����

�� �� ������ ������� ����� '���� ������� ��� AF �������	�� ��������� ��� ������� ��&��������

�� ���&���� �� ������ ���� ���� �� ���� ��� �� ������ 5�����

�� ����� �	 
��
	��

��� ����� �� 	� 	��	��� ��� ����� ���������� ��� "����
��� %�����- ��� ��� ������ ��� �� 	��	���

������� �� ��� 	�
��� ��� 	
������ !�� ����� �� ���� ��� ����������� ���� 	� ��	����- ����

��� ������������� �� �� ���
��� �� ��� ���������� �� ���� �� �������� �� )%�����- AJJE�+ ��

)%�����- AJJE�+�

����� �� ������� 
� �����
�

!� ����� � ����� 	��Q	� ���� ������ �� ���	�������� ������(�� �� ����������� �� ���

�� ������	���� $� 	����'��� �� ������ ��������������- ����� �� ��	���� ��� �������� �� ����� ��

	��=����� ��� 	������������� $� � ����� �������� ��� �� 	���� �� 	����������� ���	 ��� 	��������

���	���� ;! );��
 ����� !�L"+� ��� �	
���� ����	������� ���� ������� ���� �������� !�C�



0% �� �#����������� #������#�

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

�� ��� ������ 	��	���� !�L"� @� �����	���� ����� ����� �� 	
����� �� 	��	��� ��� ���3

���� 	���� 
������� !� 	������ ��� AF ���� ��� ����������� ��� AF �"/ ���� 	���� ��

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

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

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

��� 	������������ �� ������� ��� '���� =����- ��� ���������� �� �������	� ��� ��������

��Q	���- �������� ������ ������� )�� ������	��� ������ �� ������� �� 	��� ��� ���� ���� �����3

���+ �� ��� )�� ������	��� ��� �� �������+� @�� �
��� �������������� ���� ���	 ��������

��� ��� ����� �� 0���� ��� 	������������ )��0 �� �� #%� A ��� 	��	���� !�L"+- �� ���� ��

������� ��� ��� ���������� ��� �������� )��������� �� �� #%� A ���� �� #%� > ��� 	��3

	��� !�L"+- 	�	� ���� ������� ����������� ��� �������� ��� ������� ���	 ��� �������� ��������

@� ������ ���8�� ������� �� �� 	���� �� 	����������� ������� �� ������	��� )�������� ������� ��

���+� @�� �
��� �������������� ���������� ��� �� ������ ���8�� ��� ����� �������� �� ����
��

)����������� ��������� �� ������	��� �� CB �� ��$#%�+�

!�� �� ����� �� =���� C�AH- ���� ���������� ���������� �� ��	���� ��� �������� 4

: �� 	������ ������� �� ������ ������ ���������-

: ��� �
��� ������������� �� �������

Tel-on
D D

RAZ RAM1 RAM1 >> RAM2
demande de lecture
de la RAM2

RAM1 >> RAM2
demande de lecture
de la RAM2

RAM1 >> RAM2
demande de lecture
de la RAM2 et du
compteur

���� C�AH : ������� ��� �������� !97
� ����,�� �� ������ ��	�� ��� �� �� �� ������������ ��� ���� ���

 ��� ��������������� > ��� �� ������ ���������� ��� �� ������ �� ������� ���� "���� �� �� @� ��������������

��� �����"#��� �� ������ ������ )��� ��>@������ ���*�

5��� �� ������ 	��- �� 	���� ���� ���	���	
�� �� ��������� #%� A ���� #%� > �� �����3

��� ��� ��� �������� ���� ��'���� ���� ��	����� $� ��� ������� �� ���� �� ������ �� 	������-

	���� 	���� ��� ���� � ���������� 5��� �� ��	��� 	��- �� 	���� ���� ���	���	
�� �� ���������

#%� A ���� #%� >- �������� ��� ��� �������� ���� ��'���� ���� ��	���� �� ������� �� ��	3

���� �� 	������� 5��� ���� ��� 	��- ��� ����� �� 0���� �� �� #%� A �������� �� ���������

�� �� #%� A ���� �� #%� >�

������� ������������ ��� 	����'��� �� ���	�������� � ������� �� ��	���� ��� ��������- ��

�� ������� �� �� 	���� �� 	����������� ��� ���'�	
� �� ����'���� 2������ ��� �� #%� > ��� ���-

�� �� ����- ���� �'��- ��� ����� �� ��������� �� �� #%� A ���� �� #%� >� $� ( � ���	 ����

	�� �� =���� ��� 	������ �� ����� �� �������� 4

: �� �
��� �������������� �� ������ ����� ��� �� ��	���� ��� �������� ��� �� 	���� )=����

C�AJ+� L� ���� ���� 	� 	�� ��� �������� �	������ ������ �� ������� ����� �� 	�������
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: ��� �
��� �������������� ������� ����� ��� �� ��	���� ��� �������� ��� �� 	���� )=����

C�>B+� L� ���� ����� ��� �������� �	������ ������� ��� �� ��	���� ��� �������� ��

�������

5��� ��� ���� 	�� �� ����� ��� ���� �� ���� 	�� �� ������ �� �� ��	���� ��� �������� ��� ��

������� �� ABB � �� �� ������ �������������� ��� �� ������� �� AB ��
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RAM1 >> RAM2 impossible

���� C�AJ : -���� �� �������� )��� �*� �� F���  �� ����� ���������� �� ������� ��� �������� ���� �� 	'9 �

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

���� �� 	'9 �� ����� ������� "���� �����(������� ���� �� 	'9 � ��� �� �� "���� ���������� �� ��� ��������

��� �������� 9��� �� �����(��� ��� ��������� ��� �� 	'9 � ��� �� ����� �� �������� ��� ���������� ��������
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RAZ RAM1 possibleRAZ RAM1 impossible

���� C�>B : -���� �� �������� )��� �*� �� 	'9 � ��� �� ����� �� ������� �� ���  ��� ��������������

������� �� (��� (���� �� ������ �� F���� �� �� 	'9 �� 9��� ����� ���� ����������� ���� �����(��� 	'9 �

���� 	'9 �� ����� ���������� �������������� �� ����� ����������� ��������� ,���� �� @� �� �� ������� ���

���������

@� ����� ������� �������� ��� �������� �� 	����� ��� ������������� ��������� ���

������ �������� $� ������ �� 	������������� ��������� I ���������� )!,%+ A> ���� 	�3

������ ��� �� 2!�

��� ��	
����� ����� �� 	���� �� 	�����������- ��� 	������������� ���������� I �����������

�� �� 2! ��� 	����'��� �� ���	�������� �� ���� ��� ��� 	���� ���	��������� ���������� C> ���� ��

,������� $��������� %9:5$L:C>8 )8��� C�>A+� AF ���� )����>%���?+ ���� �������� �� ���	���3

������ ��� �������� )������ �� ���	�������� ���� �� 2!+- AF ���� )�� ��� �� ����'��� �/>%���?+

���� �������� �� �� 	����� �� ���	�������� )������ �� 2! ���� �� ���	��������+� �� ����

�� 	����� ��� ��&�������� 	������ ��� ������ ��� �� ����� C�F� > ������� ���������������

���� ���������� ���� ������ �� 2! ���� �� 	���� �� 	����������� ��� �� ������ ���8�� �� 2!

)�������� ���� ������ �� ������	���+- �������- ������ �� 	���� �� 	����������� ���� �� 2! ��� ��

������ ���/* )���� ���	 ��%���� ���+ ��� ������� ��� ��� �������� ���� ��'���� ���� ��	�����
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���� C�>A : 
� ���� ���������� �� 
'. �����$��

���� C�F : 	"��� ��� �3 ���� �� ��� �� ��,�"��� ��������� ��� F ������������ �� ��� ���� ��� �����@����(��


� �� ��� ������ ��� �� 5� ��� ���� ������� ���������� �� ����� �� ������������� 
� ������L� �� ������L5�

�� �������� ��������� ��& �������������� �������,�� A �������,���

#�AE ? 	��AA

#�AD ? 	��AB

#�AC ? 	
��� ��

#�A> ? ������

#�AA ? %
!,%

#�AB % $ 	���� �� 	����������� �����	�������� �

#�J % 8 �	����� � 8 ���� ��� % 8 	��=����� � 8 	��=����� 	��J

#�H % 8 �������� % 8 #%�� � 8 	������������ � 8 	������ 	��H

#�G 	
��� 	
��� ���� 	
��� ���� 	��G

#�F ����� 	��	��� 	��	��� ������ 	��F

#�E �	���� 	��E

#�D 	
��� 	
��� �� 	��D

#�C ����� ����� 	��C

#�> ������� ������� 	������ 	��>

#�A ���� FD ���� FD 	��A

#�B 	��B



/%, �� ��'����� �� �����7��� 0!

2��� ��� �	����� �������� ��� ���� ���� 	
����� �� ������ ��� ���� �/>0? �� �/>�? ��

B- �� ������ 4

������ �� ��� �� ��� �/ AB J H & " � D C > A B

: �� ���� ����� B B B % % % ? ? ? ? ?

: �������� �� =� �� ��	���� B B B % % � ? ? ? ? ?

: ���� ��� #%�� B B B � % � � �� 	 � �

: ��	���� �� 	������ B B B � � % ? ? ? ? ?

�� ������ ���
�� ��� E ���� 	��������� �� ���	����� �������� ���� ������ ��� #%��� ����

���=��� �� �������� �� �A� ���� �� ������ �� �� �� #%��

��" �� ��(
�
�� �� �����0���

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

���� �� 	���� ���	��������� ���������� ��� '��*��	�*� + � M��	� ��� ����� ��� ��
�������

��� ���	����� ������� 4

: 	��=�������� �� ���	�������� )����� �����- 
���� �����������- ���� �������- � � � +-

: ����������� �� �� ��������	� �� �� ��	���� ��� ��������-

: �	��������� ��� �������� ������-

: ���� ��� #%�� ��� 	��	���� !�L"-

: �����=	����� ��� ����� �������� �� 	�����������-

: ������������� �� �� �������� ��� ������ �� 	���������-

: ����������� �� �� �������� ��� ������-

: ��������� �� ���� ����� ��� ��������-

: �Æ	
��� ��� ���	���� �� �������	�-

: ���������� ��� �������� ������ ���� ��������� =�- � � �

�� ���������� ��� �������� ������ �� ���� ���� �� =	
��� �� ����� %"!$$� !���� ����3

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

	�� ��	�� ��� ������� �� =	
��� ��� ����	����� �� �� ��Q	�� �������� 4

: ��� ����� 	������������ �� �� 	��=�������� �� �� 	���� �� 	�����������-

: ��� ����� ���� 	
���� ���	���� ������	����������� ��� 	������� 4

: ������� �� ������	���-

: �� �(�� �� �������� )E ������������� 4 B ���� �� ����
�- A ���� �� ����
� �� >- C �� D

���� ��� �������� �������������+-

: �� ������ �� ����	��-

: �� ������ ��������������-

: D� FD 	��Æ	����� �� 	�����������-
: �� =� ��� �������� ������ ��� ������� ��� �� 	���	����� �\�-

: �� ����� �� ���	���� �� 	����������� ���� 	
���� �(�� �� �������� )E �������+-

: ��� E ���	����� �� 	����������� �		�������-

: ��� E ���	����� �� 	����������� �������- 	��������� �� �		�������-



0� �� �#����������� #������#�

: ��� E ��������� ���	������ �� �������	�-

: �� 	�������� ���	������ �������������-

: �� ���� �� ��
���� �� �����	����� �� =	
����

�� =���� C�>> ����� ���� ��	���� ������� ���	 �� ����	��� �� 	����'���� !� ����	��� ��

	����'���- ����� ��� �� 	���� ���	��������� ,������� $��������� %9:5$L:C>8 ��� ����� �3

�������� ��� �� 2! DHF 5?> FF �������� ���	 �� �(����� �������������� P����P� C�AA�

���� C�>> : �� �������� �� �����"���� !��@�������� ��� ������������� )�� ���� �*� 9����� ���� ������ ��

����  ���� ����������� )�� ������*� ��� ��3 �����& �� �� ����� �� ������������ ���� ��������� ��� ����$��� ���

����?����� �� ������� �� @���� ���� ��� �� �55 9/F� �� (���,����� �� ������ ��� B35 9/F� ������������� ���

�����& ��� 05B �/F�

2��� ��� ���	������� ���� ����������� �� ����	��� �� 	����'��� �� ���� �� �������� �� �������

��	
����� )#�����- AJJH+�

��, �� ������
������� ��� ��������

�� ����	��� �� 	����'��� �� ���� ����� ��������� ������ ��� �������� ��� �����- �� ����

�����- �� �����=�� ��� �� �������	� ������������� �� �������� 	����	������ @� �������������

���� =� �� ���� � ���������� �� ������ ��� �������� ������ �������������� !� ������������� ��

���	����� ����� ��� ������� 4

: �		�������� ��� ���	����� �� 	����������� �� �� �� ������ ���� �� '�� ����	��-

: ���� 	
�	��� ��� ���	����� �� 	����������� 4

: 	����	���� �� ���	����� �� �� ����� �� �������	�����

)�� ��������� �� ������ �� �� ������ ��������������+-



/%5 �����'������ �� �#����������� �� ����� �� ��"�������� 0�

: ������������� �� �� �������� ��� ������ �� 	��������� )��
$+-

: ������������� �� �� �������	� ������ �� ������ )$+-

: ������������ �� �� ���	���� �� 	����������� )�������� ��� �� 	���� B+-

: 	����	���� �� �� ���	���� �� 	�����������-

: �(����������� �� �� ���	���� ������	�����������-

: 	��	�� �� �� �������� ���	����� �� �������	� ��� ����������� �� 8������ ������

)�� ���	��� ��� ���������- ��� ���������� ��� ������ �� A+-

: �������	����� ��� �� �������	� ������-

: 	���������� ��� ���	���� �� 	����	���� �� �� ���� �� �����-

: �		�������� �� ���������� ��� ������� �� �� ������ ��� ����	����

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

2
������ !�67� �� �������������� �� /������� �� �� ��������� �� ������� $5��

��- �����(�	�
�� �� ������������� �� ����� �� �	#��	��
��

��������� �� ���	�������� � ����� �������� �� !�"# ��� ��� ����� ���������� ��� ����� �������

�� ������������

��0�� -���	� 
� �� ����������

�� 	��������� �� ���	�������� � ����� ������� �� AF-> <� ���� �� ��������� ����� 4 C <

���� �� ���	 �� =�����- D� > < ���� ��� ������� �� D� A" C < ���� ��� 	�������������

��0�� -���	� 
� �� 	��������� �����	���

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

	�� ������ �� ������� �� �:
������ ���� 	���� ���	����� !�� ��������� ���� �� ���3

��� >�J ���� EC- �� ����������� ���	����� ��� ������ �� B�F � ��
�# ��� �� ��� �� ��������	�
����	
������������ �� �# �� ����� �� 	����� �� 	������������

!���� ����������� ��� ������� ������� ��	��� ����������� ����� ����� ��� �� ���	���� ����3

��	������������ 2��� �������� ��� ��	��������� ����������� ��� ��� �����- �� ���� ��������������

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

��������� ����	��� ��� ��������� L� �������� ����� �� ������������

2��� ������ �� ����������� ���	����� �� ���	��������- ���� ����� ���	�� �� !�������

�� �����!��� ���� 	���� )���� =���� C�>D+� 2��� 	���- ���� ����� ����(��� ���	 �� ���	3

��������- ��� ���� ��(��� ���� �� ����� �� �������� �� ������ ������� ��� �� 	���� �����	�����

�� ���	��� �� �������	�� ,��� ����� ��������� 	���� ���������� ���� ��&�������� ��������� ��

�� ���� ������ �� �� ��������	� 	������� �� 	���� ���	���� 	����������� �� ���Q	��� �� ������ ��

	���� �� ���	���� �� �� �������� �� �� ���� ����(���� �� � ������ �� ���� �� �� ���� ��� ���

�� 	���� ���	���� �����	����� �� �� � ����� �� ������ �� ������������ �� ������� $5�

�������� ���� ������� ��� �������� �� 	� ���� ��� ������ ���� �������� %�C�



0" �� �#����������� #������#�

���� C�>C : �� ������������ �����$�� 7� ��� ���� ��� �����  ������ ��� �� ���� �� @������ ��� �������

�� �� ����� �� ������������ ���� 4 '
�!� !97
 )���� ��� ��"#����� �����* �� 4 '
�!� '�;� )���� ��� ��"#�����

������ �� ���������� ���� ����� �����*�



/%5 �����'������ �� �#����������� �� ����� �� ��"�������� 0&

position de la raie / largeur de canal

position de la raie (MHz)

va
le

ur
 d

u 
ca

na
l

avec fenêtre carrée
avec fenêtre de Hanning

���� C�>D : 9����� �� �� (������� �� �����(��� ���� ����� ������� ��� �� ������������ ��3 �����& ��

���� ��� (���,����� �� ������ �� B359/F� �� ����������� �������� ��� ���� ����� ������ �� ������� �� ��

 ������ �� �� �������� �� ���������� �������� ����� (��� ����� �� ����� (��������� �� /�������

=	
� �� ���� 4

��������	� ����	
������������ )��+ CFB�;0

����� �� 	����� )�#+ >EF

������� ���	����� ���� 	���� GBC-A>E N;0

������ �������� $#%� �]D

��������	� ���� �������� )��+ EF->E�;0

��� �� ��������	� GB-CA>E N;0

����� ������������� ADB

������ �������������� AA �

������ �� ����������� �������� HDC-GE N;0

������ ������� HDC-GE N;0 �CE N;0

��0�� -���	� 
� �� �����������

!�� ��������� ���� �� 	
������ >�C ���� CG- �� ������������ �� ������- ��� ��������

�� ������������ ���� ���	�������� �� ����	����������� ���������- ������� ���� �&���� $� ������

���	 ���� ��Q	��� �� ������ ����R���	� �� �� ������������� �� �������� 	������� �� ������

�� ���������� ��� ��������� ��� 	��Æ	����� �� 	����������� ���������� ��� �� ������������� ��

��	���� 	������� �� ������ �� ������������ �� ������� ������ I ������ /��� �'��- ���� 	
�	���

�� 	�� ���� ��Q	���- ��� �������� �� �����	
�� ��&�������� �������



00 �� �#����������� #������#�

-�� �� ���	�� �� �� ������������ �	 ������� ������ < *�	��
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���� C�>G : 9����� �� �� ������������� �� ����� ��� (����� �� ��� ����� �� ����� )>�2*� �� �$����,�� ��

��������6������ ����� �� ��Æ����� ��� ������� �� �������� ������ �� ������ �� �� �������� �� �� ����

������ 8� ������������ �� �B5 �2 � ���� ����� �������� ��� ������� �� �������� ������ �� ����������� ������

�� �� ���� �� �� ����� ���� �� ������������ �����$�� ���� ������ �� ����� ���� �� ��������6������� ����

������ �� �������������� ���&������ �� �������������� B5 �2 �� �� (���,����� �B0��9/F� ���� ������ �� �� ����

���� �� ��������6�������
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���� C�>H : 9����� �� �� �������� �� �� ���� �� �� �� �������� �� ����� ���� �� ������������ �������,���

�� �������� �� �� ���� ���� ���� (������ <BB� ��� (����� ,�� �� �������� �� ����� )6�<�05 �2*�

�� ������ �� �� ������������ ������� ��� ���	 �� GD)�D+W� !���� ������ �� ��� ������
��� ����������� ��� �� �� �������� �� 	���� ���
���� �� �&�� �� ���� ���� �� E ������

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

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

�������
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��. ��� ����� ��� ����������

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

��� ������ ��������� !����� 	� ��� ����� ������ ��� �� ������	��� �� CB �� ��$#%� ������� ��

�������� �� A> �� >> 8������� AJJH�

���� C�>J : �� ��������� �� B5 ������� �� ���	'9 �� -��� G����� �� %������

��1�� �� 	�
��2���������� 
� �/ ����	�� 
� ��+3#-

2��� ��� ����� ���� ����� �������� ���� ���	������� "$" ��&�������� �� ������- ������� ����

C �]>��- 	����� �� ������ ���	���� �� H> �� AAF ;0- �� ��	���- ������� ���� B-H��-

	����� ��� ��������	�� �� C>B �� CFB ;0 )<���- AJJE+�

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

��$#%�� !�� ���	��������� ���� �� ����� �� ����� 4 �� ���	 �� =����� ���	 ��� �����������

�� ABB1;0- �� ��	��� ���	 �� =����� ���	 ��� ����������� �� A�;0 �� �� ���	�������� ��

����	����������� ���������� 8���� ��� ������������ �� ���������� ���� � ����� �� 	������

��� ���������� ������� ���	 ����� ������(�� ���	 	��� ��� ���	��������� ��	����� �� ���������

�� ��$#%�� �� �����	����� �� 	��������� ���	 �� ���	�������� ���������� 	�� �� ���	

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

2��� ���&���	
�� ��� �������� �� �������
���� �� �� ������	��������- ��� ������ ��� �����

������ �� ������� ��&����������� )�� ����
�:�� ����
�+� 2��� 	���- �� �����3������	��� ��

��$#%� ����� ��������� ���� �� ���	��������� )/����P�� �� 2��̂�����- AJJB+ 4

: �� ��� ���%���
� �*��
����-

: �� ��� :������ �*��
����-

: �� ��� +������-

: �� �� ��� �������� �*��
�����
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�� .��/	��
� �B��
���� 	������� �� ��������� �� ���	��� �� ���������	� �+��� �� 	
�������

�� ��������	� ���� ��	�������� ��	��� %���� �� ������	��� ������ 	�������� �� '�� ����� ��

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

��� ����� ����� ���������� ��� ��������	� �� ���	������ ������ )����� B-E �� ABB ;0+�

��C�**��� �B��
���� 	������� �� ���	���� �� ����� ��	������� �� ������	��� ����� ����

���������� @�� �������� ���� ��� �� �����	���� ��Q	��� �� ������ ���� ��� �� ����	� ���������-

������� ���� ��� �� �����	���� ��Q	��� �� ������ ���� ��� �� ����� �� 	��� �� 	���� �� �� ����	��

"�� �� ������	��� �� ��$#%� �� <������ �P��	
��� ����� ��� ��������� �� ���	������

	������� ����� B-> �� ACB ��

�� ��� '������ ������� �� ������ ������� 	��������� �� ��������� ��������� !��������

��������- ��� �����������- ��������� �� �����	������� �� ������ ��Q	� ��� �� �����	����-

��������- ��� ���R�����- ��������� �� �����	������� �� ������ ������� ��� ��� ����	� ��

����������� 	����� ��� ���� �� ���������	�� �� ��������- �� ������ ����� ����	
�'7��� ���

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

�� �������� �B��
���� 	������� �� ���	���� ��������� �� ������	��� �� ��Q	�� �� �������

���� ������ ��&������� �� 	���� % 	���� �� ��������� ��������� �� ������	��� )��������� � ��

�������� �� CB ������+ ��� ��������� �� ���	������ ���� �� ������� �� ��������� ��	������

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

�� �������� �B��
����� !���� �� ��� �� ���� ������� ��� ������� ��������	�� �� ���	������

��� ���� ���� ������� ���	 ����� ������(�� ���� �� ��� ��������� �� ������������� 5��� 	�

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

����	��� �� ��� �������	� ������������� ��� �� 	����� �� ������ �	*�
�� ����	��� �� ��� ��������

���� �������� @�� ������������ ��� ������� ��� �� =���� C�CB�

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

���� C�CB : ��� ������& ���� �� ������� �� ����������

@� �	�� ������� ����� ����	��� �� 	���������� ���� ��� ��		������ �� ����	��� �� ����
�

)A+ �� �� ����
� )B+ ��� ������ ���	 ����	
�'7����� B 3 A 3 A 3 B 3 B 3 A 3 A 3 B 3 - � � � ���

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

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

���������� �� �������
�����  ������������ �� �� ���� ������ ��� AB ������ ��������

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

��$#%� �� ����� ���	��������� !� ����� ���	��� ��� �� =���� C�CA ����� �� ���������

�� ������ ���8�� ���� � ������ �� 	���� �� 	������������
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���� C�CA : �����(��� ���� �� ���������� !� ������ �� ����,�� ������������ �������� �� ������ ��	�� �� ��

����� �� �������������

!�� �� ����� �� =���� C�CA ���� �����	����� ��������� �� 	
����� �� ��� ��

���	��������� �����	������ �� �����	���� A ����� �� ������� �� 	���� �� ��� �� ������

C�**��� )�� ���� 	���� ������ ����� ��� ���������+� �� �����	���� > ����� �� 	
����� �����

�� ��� �� ���	��������� ���� )	������ ��� �� 2! �� �� ������	���+ �� �� ��� ��

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

� ���� ��� �� 
�����������

"�� ��� �������� =����� ��� ���� ������ �� ��� �������

��� ���	���� �������� ��� ��� ����	�� �����3������������- ���

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

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

���� �� ��� ����	����� =��� ���� ������	�� L� 	
����� ����

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

������� ���� 	� ���� ��� 	���� �� #���� 0����� �- ��������

�� ������ �� ����������� �� �������� )%	N��- AJJ>+� ��� 	�3

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

%�	������- ��������� �������� 5 �� �������� �� 
�����- �3

����� �� ��	�����+ �� 5�! )���� 5�!��������- ���������

�������� Æ �� �������� �� �������- ������ �� ��	�����+�

��1�� 3��������� 
�� �����

��� ������������ ����������� ��� �� ������	��� �� ��$#%� ���� ������������ �� ������� ����

)!�67� �� ���- AJJH+ �� )!�67�- AJJH�+�

�� ���
��� ����
�����

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

���	��������� ��� ��������� �� ���	������ �� ����:������� $� �� �������� ��� ��� ��&�����	�

�� ������ ����� ��� ��&�������� ����:������ ���������� �� ���	��� 	����� �� ����	
�� ����3

	������� )8��� C�C>+� !� �
�������� ��� �'� �� ��� ������������� �� ���� �� �� ������ ����������

�� ������� ��� 
������� ��� ��� ��&�������� ����:�������

��� ����� ���������� �� ��� ����� ����� )	�� ��� ������ ������������� ��� ���

����������� ��� �� =���� C�CC+ ����� ��� ����� �� ����� �� �������	� 	� �
�������� ����

�� ���	�������� ������(���
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���� C�C> : %&���� ���� ������ �� ������ �� ������������� ��� ���& ������� ��� ����� ������� �� �����6

���� 91�� �� ������������ �����$� � ������ �� ������ ���� ������ �� ������������ )�� ����� �������*� ��

������������ �� B5 ������ �	'9 � ������ �� ������ ���� ��� ������ �� ������������ )�� ����������*�

���� C�CC : 7���	�� �� B��;/F )���� !M*� %� ����������� �� ������ ������ ���� �� ���� �� @����� �9/F�

%� ����� ������� �� ������ ������ ���� �� 
'. �����$� �� ���� ����� ������ ��� ���& ������� �������

�� �3 ������� ������������� ������� ���� ,�������� ���(������ �� ��$ � �� �� ������ �� �������������
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���� C�CD : 91� �� /!.)�65*� %� ����� �������� �� 
'. �����$� �� ���� ����� ����� )Æ�LB����9/F*�

%� ����������� �� ���� �� @����� �	'9 �9/F�

;� ���� E 7+��� 5� 5� �� ���3���� �� ������������ �������� ��� 5�0��

;� (�� E 7+��� 6�5� 6�5� �� ��B����� �� ������������ �������� ��� 5�1��



�0 �� �#����������� #������#�

� �����*������

�� ������������ �� ����� "%, � ����� ������� �� 	������� �� ������� ������ ��� �����

������ ��� ��� ���	���� ���	 	���� ������ ���	 ��� ���	� �� =����� $#%�� !���� ����� ���

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

�� ������ ��� �������������

2��� ����� 	���� 	��������� �� ���� ������� �� 	���� �� ����������� Æ� ��� ��� ��&�������

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

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

5������� �� ������ ��� ����������� >�CB ���� EE- �� �
� ��� �� ������� ������ ��� �����

������ ���	 �� ���	��������- �� � 4
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���� ����	�� ������ �� DB �� L� � �� ��� 	����

������ �������� �� ������������ �� ���	�������� ������(�� �� ABW ������� )���� ������� C�E

���� GH+ ��� ��� ������ ���� ������ ���� ������ ����� �������� ��� ������������� �� ������

��������	��� �� �&��- �� ������	� ��%���� �� �� ������ ���������� ��� �� ������� �� ABB �

������� )���� ���� >G+� �� ������������ �(���� �� ������(�� ���- ���� 	�� 	���������- �� ��

�
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��� �������� ������ ����������� ��� ������ ��� ������� �� ������������ 	������� ����� B-F>

�� B-J>� � (���	� ������� �*���	� ��� %D&0� !� ��������� ��� �� �		��� ���	 �� ������
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2��� ������� ������ �� �����- �� ����� �� �� ������������ ����� ����� ��� ��� ���	����

�(��� �� ������ ������ 	�� 	��� ��� ���� ����������� ��� �� =���� C�CD� $� ������ ���� 	�

	�� �� �� ���� ;!,)A3B+ ������� ���� �� ����	���� �� �� ������� ������������� �H> �� "����

��� ���� ������ �� ������	��� ���� �� 	����� �� �� ������� )8��� C�CD �� 
���+ �� �����������

��� ���� ��� 	����� )8��� C�CD �� ���+- �� ������������ ���	����� �� ������ ���� �� ���� �������
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�����	������� �� �� ������� ��� ���������� �� �� �� ������� ��� �� ������	
� �� �������������

��� �� ����� �� ������ )���� �&��� 5������ ��&�������+� "���� �� 	�������� ��� �� ������	
�

������'7� ��� �� ���	��� ������ �� ��������� ��� ������ ���	������� �� �� ��������

���/ 1������
��

��� ����� �� "%, ������(�� ��� ����� �� ������� ����	
���	���� ��������� �� �����	�����

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

���	 ��� ���	��������� �� ��$#%�� �� ������(�� � �� �� �������	� ���������	� �� 	�������

���������� �� �(������ �� 	
��� �� ����� �� ��	���� ��� ��������- ��� ������- ���

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

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

.� D5� ��� ��� ����<�� "�� #��� ������ 
� ��������� ����(�� ��� �	��������� #���G���� !������ D������ ��

�35��



/%$8 9��������� ��

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

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

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

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

����������� 8$#"9:;$8$�



�%% �� �#����������� #������#�



�����	�� 

�� ������������� �
��� �����������

���� ����	 ����



�%� �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

��� ���������
��

�� 	�������� ���� ������ ��� �������� �� !�"# � ����� ������ ��� ���"% ���� ���������

����������� 
��������(�� ;$8$ �� ��� ��������� 8$#"9� �� !�"# � �� 	
���� ����������� ��

���	�������� �� ����	����������� ��������� )"%,+� 5��� ��	
���	����� �� "%, 	��	��������

���� ��	��� ��������� �� �������� ��� ��������� ��� �� !�"# �� ��� ����������� �� ���

����������� ���� 	� 	
������� �� ��	���� ��� ������������ ��� �� ��	������ ��������� L���(� ��

��� ���� �������� ������� ��������� �� ������ �� ������������� ���� �� =� �� �������� AJJJ�

�� 	
��� �� ����	
���	���� �� ���� �� ������ �� �������� >BBB �� ������� ��� ����� �� �����������

�� ��� ������	��� ��� ���� �������� �� ������ ����Q	��� ���� ������ ��� �� ������	��� 2L�A

�� �������������� �� /�������� ��� ���� ������� ���������� �������������� '���� ������� ��

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

��� 2#$���
%� )
����

�� ���	�������� ������(�� � ����� �� ������� ����	
���	���� ���� )%� � O !�L"+

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

	
���	���� �� ���	���������

�������������� �� /������� � ���� �� 	
���� �� ������������ ���� ���	������ �� ��������	�

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

@� 	��	��� �� 	��������� ���������� I ��������� ���� '���� ����������� ���� ���� ����

%"$! �=� �� �������� �� 	��������� ����� ��� ����	��������

�� ����������� M������ � �����	�� �� ��	
������� ;����C B-H � ��� �� ��	
�������

;����D B-E � ���� 	���	�� �� ���� ������� !�� �������� ��	
���������� ������� '���� �� ��

���=� ���� �������� �� ������� ��� ����:������ ����(����� ��� ��� 	��	���� ���������� ��

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

����� ��� ��������	� ��
������ �� EEB�;0 ���� ����(��� ��� ����:������ �� >EB�;0

)����	�=	����� 8$#"9:;$8$+� �� �������� ������� ��� %"$!� 	������������ ���� ���������

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

����������� 8$#"9:;$8$� �� �&��- �� ����� ���� �� 	����� ��� ����:����� ��������

��� ;$8$ ���� �� AB>D ���� �� ��� ��������	(��� ������	���� ��� 	����� ���� ���� 	�

	�� �� ������� �� >EB N;0 ��� AF ����:������ �� >EB�;0� ������	��� ��� �� ��������� ���

%"$!� 	������������ �� >EF 	������ D 	��	���� 	������������ �������� )�� ���� �� AF ���	

����	����� �������+ ���������� ��������� AB>D 	������

@� 	����������� ���������������� �� AB>D 	����� ����� '���� ����������� ���� �� ���� ����

�!� )����� !
�� ������+� !�	� �������� �� ��������� ��� ������� �� 8$#"9:;$8$ ���	

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

�� *����6� � ���������� �� ������ �� ������������ 
	�� &�, ���� �� ��������� *+, �$����� ���3 �;������

���3 �



)%/ �� #��������� �� !���(����� �%!

��� �� ���������� �� %���'�����

�� �'��� �� ���	������ �� ��������	� ��� �� ���	�����- ���� ��� ����� ���	����� 	������

����� D �� H ;0- H ����:������ �� >EB�;0 ��� �������� '���� ��	
�������������- �����������

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

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

/�������- ��� �������� ������ ��� ����������� ��� !�67� )AJJG+� $� ������� ��� ���������� ��

�����	���� ������ )$#� ����  ���� ��;�
� 8����+ �� >�>EB�;0� @� $#� ����� ��������
��� ���� ������� ��&�������- ���� ����:������ ����	����� �������� �� ���� �� ������� �� ��

��������	� �� ����	�������� ��	�� ��������� �� ����:����� ��� 	��������� ��� ��������	�� ���

���� 
����� ��� �������� @"/ )���� ����� "�	� 3��	+- 	���� ��� 	��������� ��� ��������	��

��� ���� ������� ��� �������� �"/ )���� '�*�� "�	� 3��	+�

��� /2

OL

A

B

USB

LSB

IRM

in

A    +    B
( �� /2)

A    +    B
( �� /2)

���� D�A : 
� ���� �� ������ ���� ���������� �� ���:������ ��������

�� =���� D�A ��������� �� �	
��� �� ����	��� ���� $#�� �� ������ ��������� �� �� ������ ��

����	�������� ��	�� ���� �� �� ���� 	�� )��+ �� 	�� )����+� %����� �������	����� �� �������

��� ������� 4

�� ����� % 4 	�� )��+ ��� )����+ S A
>T��� ))�O���+�+ O ��� ))�����+�+U
�� ����� / 4 	�� )��+ 	�� )����+ S A
>T	�� ))�O���+�+ O 	�� ))�����+�+U

)D�A+

��� ����� �� )�O���+� ���� ��������� ��� ��� =����� ������� ����� �� ������ �� ��$#��

2��� �� ���� �� )� � ���+�- ���� 	�� ���� �� 	�����������

"� � ! ��� �� � 4

�� ����� % 4 A
>T��� ))� � ���+�+U
�� ����� / 4 A
>T	�� ))� � ���+�+U

)D�>+



�%� �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

"� �  ��� �� � 4

�� ����� % 4 �A
>T��� ))��� � �+�+U
�� ����� / 4 A
>T	�� ))��� � �+�+U

)D�C+

�� ������ �� ��$#� �� � ���	 4

"� � ! ��� 4

�� ����� �"/ 4 A
>T��� ))� � ���+�� �
>+ O 	�� ))� � ���+�+U
S B

�� ����� @"/ 4 A
>T��� ))� � ���+�+ O 	�� ))� � ���+�� �
>+U
S ��� ))� � ���+�+

)D�D+

"� �  ��� 4

�� ����� �"/ 4 A
>T� ��� ))��� � �+�� �
>+ O 	�� ))��� � �+�+U
S 	�� ))��� � �+�+

�� ����� @"/ 4 A
>T� ��� ))��� � �+�+ O 	�� ))��� � �+�� �
>+U
S B

)D�E+

��� ������� �� ��������� ����������� �� ��� �� ���������� ���	 ��� �� ������ @"/ ���	 ��

��������� )� � ���+� ��� ������� �� ��������� ����������� �� ��� �� ���������� ��� �� ������
�"/ ���	 �� ��������� )��� � �+�

���������� ���� $#� ��� �� ���	 �� =����� 	�������� ��� ����� �������� ��� �����

������ �� ���� �� ������� �� ������ �� �&��- 	
���� ����:����� ����� =������ ��� ����

���� 	���� ���� ������� �� ��������� �� ���	���� @� ��� ������ ���� ���� �� �������������

���� ��� $#� ��� �� ����
���� ��������� ����� ����� �� >EB�;0 �� �
> ���� ���=��

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

�� ��� �������
� ��� ���� ������ ��� $#�� ���� ����(������ !
�	�� ��� ���� "%,

�� ����������� 8$#"9:;$8$ � ����� ��� ������� �� ����� �� D�EBB�;0S > ;0 �� ���	
HAJ> 	�����- ������	���� ����� ��� 	����� ��� ����� �� >DD N;0�

�� ��� ������- ����� �� �"/ �� 	
�	�� ��� $#�� ��� ����(����� �� ������� �� �����

���� "%, ��� ���� 	� 	�� �� D� >EB�;0S A ;0 �� ������	���� ����� ��� 	����� ��� ��
A>> N;0�

�� ��� ����� �����������- �� �"/ ���� $#� ��� ���� ��� ����(����� �� ������� �� �����

���� "%, ��� ����� �� > � >EB�;0S EBB�;0 �� ������	���� ����� ��� 	����� ��� ��

FA N;0 )8��� D�>+�



)%) ��
��9 �� ���0������ �����'�(�� 1 �������(�� �%�

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

Vers ICU

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

Vers ICU

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

10
24

 c
x

C
A

N

10
24

 c
x

C
A

N

IR
M

Vers ICU

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

50
0 

M
H

z
50

0 
M

H
z

���� D�> : 8���������� ��� ����?������ ���� ��� B ����� �� (������������� E � ��!���
 )�� ���� �*�

��� �	 )�� ������* �� "���� �#���	����� )�� ������*� ��� ������� ��� 1�<� �����& ���� ����$���� ���� ��

��������� �������� ���!8 )���������� !������ 8���*�

��� � 3��1 �� ���)���
�� 	�	��(
'�� * ������
'��

����	
���	���� �� ����������� 8$#"9:;$8$ ����������� ���� �� ������ A�E ���� >H �������

AF 	��	���� �� 	��������� ���������� I ��������� )!%,+ ���� ������� ����(��� ��� �����

�� D ;0� �� 	��	��� �� ���� ����������� ���	���� �!� �������� ���� �� ���	�������� ������(��

	����� ������� ><- �� ����� ���	 ��� �������� �� ���������� �� �� ����� ����� ���� ��

	���� ���� ��������� ������� )�� 	��������� �� ��������� �� ����������� ;$8$ ����

'���� ����������� �� HB<+�

�� !�"# �� 	������������ ���	 �������������� �� /������� �� �� ����������� ������	�����3

��� $?� �� /������� ���������� ��� ������� ���������� �� 	� 	��	��� )��������- AJJH+ )5����

�� ���- AJJH+� !�� %"$! ���� ��� ������������ ��� > ���� I C ������� �� ��� ��������	� ��

EEB�;0 �� ���	 ��� 	��������� ����������� �� >BB<� "�� ��&�������� 	���	������������

���� ��������� ���� �� ����� D�A�



�%" �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

!� 	��	��� ��� �	��������� �� �����	����� 	
�0 �� ����������� �����	
��� %�" ���	 ���

��	
������� /�!�L" B-H��

���� D�A : !������������,��� �� �������

�(�� �� ������������ > ���� I C �������

��������	� ����	
������������ EEB�;0 �� ������

������ ��������� �DG �/I�;0 ��� EBZ
������� �� ������ B 4  ABBM �� A 4 ! DBBM ��� EBZ

�����	���� �� ��
������ CB �/

��	
������� /�!�L" B-H � %�"

����������� C" C M

	��������� ���� �� >BB<

��� � 3��1 �������	���� 3�4	 �%��	( �5

�� !�"# � ���	���� �� ����������� �� ������ %"$! 	����������� �� %��������� ��  �����

)2���� $M+ �� ��Q	�� �� 4

: �������� �� 	���������-

: �������� ����	������� �� ��������� �� ����� �� 	����� ��� 	��	���-

: �������� �� ������� �� ����� �� ��������� �� ��������	� ��
�������

"���� ��� �����������- 	
���� �������� �� 	��	��� � ��� 	���	������������ �����	���������

@�� ���	��� 588 ��������� ���� ��� ����������� ��� 	����	��� �� �� ��������	� �� ��
������

���� EEB�;0� !���� ���	��� ���� ����� ��� ���� �� ����������� ����� �������� @�� �����

���	��� 588 ��������� ���� �� �������� ��(�	
���� 	���� ����- � ��� ��������	� �� ���	����3

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

�� 	��������� �� 	���� ���	����

2��� �������� 	���� �����������- ���� ���� ��� 	��	������ �� ������ 	������� !���� ��

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

2��� 	� ������� ���� �������� ��� �(��� ������������ �� ��%$���

����� �� -4"546 ��	 #	�����	� 
� ,������

'���������� +������	�� �� 3����	� < ����
�	�

��%��������� ��  ����� ��� �� ��� 	������� ���:	����	����� ��� ���� �������������

���� ������	�������� ������ )!�������� �� ���- AJHJ+� "� ��	
������� 	������ ��� ��������
��

�'7������� �� ����� ����� ��� ��� 	��	���� ���������� ���	 ��� ��������	�� ��
������ �� �������

�� ���� ;���0 ������� '���� �����������



)%* ��
��9 ������������ 
��� :!���' �; �%&

���� D�> : H���,��� ���������� ��� ��'�;� �� �� 
� �� �0N! )/����� �� O������� �<11*�

��������� ������ %� � "�

�������� ��� ��
	3�
��� DBBB � JBBB EBB � A>BB�� ������ 	
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��  ����� )%� �+ ��� ���� �� "���	�� )"�+� 5� ����- �� ������� ������ ��� ����	����� ���

���� ���� ����������� ���� ��%� �� L�- ��� ������� �� ����������� ���� �� �������� ����	�� ���	
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���� �� �� �������� ��� ����	����� ��� ����	��� ���� ����� ���� ��%��������� ��  �����

��� ���� �� "���	��- 	� ����� ��� �� 	�� ���� �� �������� ��� ������ �� �&��- �� �����������

�������- 	����3	� ��� ��	��� ���� ������ ���� ��%� � )DBB 	3�
���+ ��� ���� �� "���3

	�� )DHB 	3�
���+� !���� �������� ���� ��%� � �� �������� ��� �� ������� 	�����������

������������ �� !�L" �� "���	���

L� 	������� ��������� ��� �� ������� �� �� ����� ��������� ��� �� A-DC �M ����

��%��������� ��  ����� ����� ������� ����� ��� �� A-AA �M ���� �� "���	��� !�	� ����

��� 	��	���� %� � ���� ��������� ��� ���������� ��� ��� 	��	���� "���	��� !���� ��� 	�3

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

5� ����- �� ������������� ������ �� ��%� � ������ ����� ���������- �� ��� ��	��� ������3

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

��� 	��	���� ��� "���	�� �� ����� ����� ��� ���	������� ���������� �� �������� ����� � �� ���
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���������� ��� ������ 4 A+ �������	� ��� 	����	�� �� ������������ ����� ��������� ���

�������� �������� �� 	��	���� >+ �������	� �� ����	����� ���������� ��������� ���� ��� 	��	����

��� %��������� ��  ����� ��������������� �������� 	����� ��� �����	
:���� )	�� ������ D�E�D
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�� ����� ����� ����������� ��� %��������� ��  �����- 	���� 	���� ��� ���� �������� �� =���� D�C

��������� ��� ��� �� 	���� �����=��� ���� ��"8�9 �� ����������� )5:��"8�9+� �� 	����	3

���� �� ���� ���� �� ������ ���� �� 	���� ������������ ��� ��� ����� �� ����� �� �� ����	��
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������ �������� �� 	���� ��� �����������- �� 	���� ��� 	����	����� "� �� ��������� �� �� ������
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������� ��Æ����� �������� �� ��������� �� 	���� �� ��� �������� ��� ����� �� �������� "�

	����	������� ��� ����� ������

$� ������ ����� �� ��"8�9 �� ����	
������� )�:��"8�9+� %� �����- ����� �� ���������

�� �� ������ ��� ���- �� �� 	������ ���- �� 	���� �������� ���� $� ���� ����� �� ������ �� ��

��������� ��Æ����� ������� ���� ������� ��� 	��	
�- ���� �� ������- �� �������� �� 	
�����
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�( S
7

>8�8�
&� �

� )D�G+
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��� �� ����������� )5:��"8�9+�

: "� 9� ! �(- �� 	���� �������� ��� �� �����- �� ���������� ��� �� ����	
������� )�:

��"8�9+�



)%* ��
��9 ������������ 
��� :!���' �; �%�

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

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

�� S 9� � �( )D�H+

�� =���� D�D �� �� ��������� ���� ��������� �� ������� �� 	���	������������ ��)���+ ��

�0� S '�� ���� �� ���������� �:��"8�9- �� 	������� �� �������	� �� ���� 0���� ����	�3

����� �� ���	��������� 4
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����� ������ �� �0� � �� �� �������� ���	 �� 	������ 	�������� ��� �������� �� 	
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�%� �� ��� ������� G������ /����4� �� ������� ��

����� ��� �� . ��� �� �������� ��� 2� .�� �� �� ����������� ��� ��N!� !�� ������� ��� ����� ����������� ���� ��

���������� /
-�!%�

�� ��� ���� �������/	��

�� �����	��� M������ ���� � ������ ��� ������� ;"2$!� �� �������� ���� ������ �� 	�3

�������� ���������� ��� ����������� � �� 5:��"8�9� ��� ���� ���� ��������� ���	 ����

���	����� �� �����	����� ;����D� !�� ������� �������� 	���� ��� ��������� ��� �������3

����- �� �� �����������- �� ���	����� �� �����	�����- � � � "�� ��������� ��� 	��	���� ����������

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

�� M������ ��������� �� 	���������� �� ���	����� �� �����	����� ��� ���(�������- ��� 	�����3

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

����'��� ���� ����������� �� ����������
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��� ����������� �� ���������� + ���� ��� ����������� �� � ����� ��� ���� ��,��������� �� ��� ������������� ���

����������� �� ����� �������� ;� ;� �� ;� ���� ��� ����������� �� ���������

�� 5!8� ��� ��������� ����� 	���	�� �� ���� ��	����� �� 	��	������ ��� 	��	���� ��� ��

�����	����� 5� ����- �� 	��������� ��� ���� ������ ��� 	���� �������� �������� 	�� ��

3�����	 !<# '���
 )/8�+ �� �� "
����-� ���	� !<# '���
 )"58�+ ���� �� ������ ���

���	������� ���� )!�������� �� ���- AJHJ+�

�� =���� D�F ��� ��������� ��� 	���	������������ ��� ����������� ���� ��������� ����� ���
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������� A- �� 	������ $> ��� ����� ���� �� 	
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���� D�F : !������������,��� �)G* ���� ��������� )>!��* � ����� �� ���& ����������� �� ����������

/
-�!% � ����� (���� ��� ��� ����������� �� ��N! �� ��� �� �������� �� (���������� �$�,��� ��� ����������

��� ����������� �� �� ���� E �� A �� 5 �� �� ��L5�� ��� �� %?9%
�%� �� �� A �� � �� �� ��LB�B

��� �� >?9%
�%�� �� ��������� P ���� ��� ������� 5�< ��5 �� ����

� ������� ������
� �

�� ������� ������	� : ��� �� ��������� �������������� �� 	��������� ����� �����

5!8�� $� 	���	������� �� ������������� ������� ��� ����������� �:��"8�9� �� ��� ����3

������� 5:��"8�9� 4
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L�� /1 �� ;1 ���� �����	������� �� ������� �� �� �������� �� 	���� �� �:��"8�9

�� /� �� ;� ���� �� ������� �� �� �������� �� 	���� �� 5:��"8�9�

�� ������� /
; ���� ����������- ������ �������������� �� 	������ ��� �������� ��� 	����

)�� 	������ ������� ���	 /
;+- �� �(������- �� ������� : ����� ����� 	���	������� ��

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

2���	�������� ����� ������� �� : ���� ���������� ���� �� 	��	��� 2���� $M� @� �������

: �� AB ��� �������� ���� ��� ��������� ��������� �� 	��	��� ���� ������������ 	� ���������
���� 5��

�������� : �� A>->E �� �� AE-GE ���� ��������� ���� ��� ��������� ���� �����	������� �����������

� �� �� ����������� ��� ���� �������� �� ���� �� ����������� ����� ��� 	�������� �� ������� D�C

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

��������� ���������� �� �������� ������ �������� ���	 �� ���	����� �� �����	����� ;����D ���
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��� �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

� ����� 	
����� �� A->� 	�� 	��� ����� �� 	����	��� ��� ������� ���������� ����	����� ���

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

���� D�C : >��������� ��� ���������� �� ���(������� �� ��� ���������� ����������

��������� ��������� ���������

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

/� )�+ A-> A-> A->

;� )�+ C-C D-J F-C

/1 )�+ A-H A-E A-E

;1 )�+ B-E B-E B-E

: AB A>->E AE-GE

�� ��������� ����������� ��� �� =���� D�G 	����� �� ��������� �� ���������	� �� ��� �����3

����� ���������� L� 	������� ��� ������������- ��� � ������� 	�������� �� ������� �� �������

/�
;� ���� ������� �� 	���������- ������� ����	�������� ��� ������ �� ������� ���

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

�������� �������� 4 AE�% ���� ����������� �������� �� �(�� � �� >B�% ���� ����������� ��������

�� �(�� �- �� ���� �� >J�% ���� ����������� �� ���������	��

Vo
lta

ge
s 

(li
n)

0

50m

100m

150m

200m

250m

300m

350m

400m

450m

500m

550m

600m

650m

700m

Time (lin) (TIME)0
200p 400p 600p 800p 1n 1.2n 1.4n 1.6n 1.8n 2n 2.2n 2.4n 2.6n 2.8n

3n

signal d’entrée

A
B

C
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2* �� �� ����������� �������� �� �$� � )������ !*� �� ���������� 
-�!% � ����� (���� ��� �� �������� ��

(���������� ���$�,����� ���� ��� ����������� �� ��N! �� ��� ��� (���,����� �� �55 9/F� �� ������ ���������

��� (����� �� �� ��������� �������� ��� �������� �� ������ ���������� ��� ���������� ������� ���� � ������

�� 4 ����������� ��& �"���� � ������ �� �3 ���������� )�������� �� 4*� �� (���� �� ������� �� �����������

�������� �� �$� � ��� ����� ��������� ,�� ����� �� ����������� �� �$� �� �� ������������ ��� �� �<�' ���

����������� ��������� �� �5�' ��������� ��� ����������� �������� � �� �� ���' ��� ����������� �������� ��
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!� 	��	��� 	��	��� >EF 	��Æ	����� �� 	����������� ���� ���� ������� ���������� ���������

�� 	����� > ���� I C ������� ���������� ���� �� ������ >�C ���� CG� %��	 ��� ��������	�

��
������ �� EEB �;0 	�� %"$! �&�	��� ADB-H ���� ����������� ��� ��	���� )>EF�EEB�AB�+�
$� �		���� ��� ���������� ��� >EF ����������� ���� ��� ��������� ��(�	
����� �� G ����� ���

	�����	������ ��� ��������� ���� ������� �� �� 	��	��� !�L" ��� �������� ���		��������

�� ��������	� ���� ���������

�� ���������  � ���
�����

�� ����	��� �������� ��� �� '�� ��� ���� �� 	��	��� 2���� $$$ )���� �� ������ C�E�C

���� FH+� 2��� ������� 	��	���� >EF 	����� �� ����� �� ������� ��� 	
���� �������� ��

���	����� )������ ? �� ������ .+ ��� ������ �� C> �� A>H�

5�� ���	���� ���� ���������� ���	 �� ������� ������	� : S F" E ��� ����� ���������� ����� ���

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

	��������� )	�� ������ C�E�C ���� GE+�

� ���� �� 
��
���

L� ��� ��- �� ��� �� 	��	��� ��� 	������������ 2���� $$$ ����� �������� ��� ���� ���

��������	�� ��
������ ������������ �� CFB�;0 �� ���� ��� DBB�;0 �������� �����������	� �

������ ����� �� ��Æ� ��� �� ���	���� ��� ������� �� ������ ����� �������� ��
������� @�

��������� ���� =� �� ���	����� ��� �������� �� ������ ��� ���	�������� 2��� 	���� �������

�� 	��	���- D ������������� ���� �		��������� !�� ���	 2���� $$$ �� ��� �������� �� 	
�����

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

"� ���	�������- �� ��� ��������� �������� ��������� �� ���	����� ����� ��� �������� ��
�������

!�� ������ ������������� ���� ������������ 4
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����� ��� �������� �� �������� �� ��������� C ��� -(���� �G� �� �������� �&���� �����

���������� �� ������ ��� �������� ����� ������� �� ������� �� �������� �#�	�� ����� ���:����� �� ���������

����� ���� ������� �� �������
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!�� �� ����� �� =���� D�H- �� ����� ��� ����� �� ������ ��� �������� ���� ��������

�� ���	����� �������� �� ���	����� ����� ��� �������� ��
������ �� ������� ��� �(�	
����������

��� 
�;� !��� �����=�- ����� 	�� ������� �����	����� �� 	��	���- �� ������ ������� ����� ���

�������� ��
������ �������� ���� �� �������� ����� ���	��� 	����	��� ��� 
�; �� ��� ���	���

	����	��� ��� 
�;� !�	� ���� ������ ����� 	������� ������� 	���� ����������� �� �� ���	����3

����� �� ��������	� ������ )���� A-A  ;0+ ��� 	��� ����� ���� 	������� ��� �� ����� ��

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

�� ��������- �� ��� �������� ��
������- �� ������� ������������� �� F ������� �� ����� ��

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

�� �(�	
���������� ��� 
�; �������� �� ������ ����� ��� �������� ��
������� �� ����

�� ������ ���� 	��	���- ���� �� ����������� ��� �� 	����- �� =������� ��������� ���� �� 	��	���

������ ������ ���������� �� A �� )�#�
>+- �� ������ ��� �������� ���� �� ����� ���	 �� ���� ���

����	������� ����� ��� �������� ��
������� ��� ������ ������������� ����������� ��� 2���� $M

���� ���	 4

A� ������ ������ )����	������� �� A �������� ��
������ ���� 3�#�+-

>� ������ ��������� )����	������� �� A �������� �� ������ �� AI> �������� ��
������ ����

3�#��A
>+-

C� ������ ����	����� )����	������� �� > ��������� ��
������ ���� 3�#��>+-

D� ������ ����	����� �� ��������� )����	������� �� > ��������� �� ������ �� AI> ��������

��
������ ���� 3�#��C
>+�

$� ��� ��������� �� �����- ����� �� ����� �� �� ��������� �(�	
���������� ������ ���������

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

'��� ��������� ���� ���������� �� 	��	���� !�� ���� ������� ���� ���	 ���� �� �
��� 	� ���

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

)���� ��� ������������ ���� �� =���� C�AE ���� GF+�

!�� �� �� ���� ��� �� =���� D�H- ��� �������� �� �������� �� ���	����� ? ��� ����

�����(���� ���� �� �������� �� ���	����� . �� '�� 	��	��� ���� 	��	���� ��� ���	���� ���	��3

	����������� ������� '���� ���	������ ����� �������� ��
������� !���� ������������- ��� ����� ����3

	�� ������'�� ���� ����� ����� 	�������� �� ���	���� �� 	�����������- ��� ������������� �� ���

����� ���������

� �	�������	�

�� ���������� �������� ��� ��������� �� ���������� �� 	��	��� 2���� $$$ )���� �� ���3

��� C�E�C ���� FJ+�

��

	�	����	�

�� 	��������� ���	 �� 	��	��� 2���� $$$- �� 	��	��� 2���� $M ���� ����������� ������

���� ���� �� 	����� ���� �� 	��	��� !�L" )���� ������ ��������+� 2��� ��� 	� ��������� ��

����� ���	 ��� ��������	� ����������� )�� ������� �� ABB�;0+- �� ������ � ����� ������� ���� ��

�������� �� ��������	� ��� 	�������� ���		�������� �� 2���� $M� �� �	
��� �� 	� ��������

�� F ������� ��� ������ ��� �� =���� D�J� ��� G ���� �� ������ ����� �� 	
���� 	���� ����

����� 	��	����� ���� �� 	��	��� %� � )A ��� �� ���������� �� F ������ ��� ���		��������+�
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���� D�J : 
� ���� �� �������� �� -(���� �G� �� ������� 3 ������� �� �������� �� ��� �$�� �����������

�� ��������	� ������ ��� �������- �� ��������� �� ��������- ��� �������� �� �#�
>�

!���� ��������	� ��� ������� �������� ���� ��	���� > �� 	
���� ������ �� ��������� �� ��������

����� ���	 ��� �� �������� 	������� �� ��%"$!� !���� �������� �� ���� �� �������� ����������

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

5� ����- ��� ���	���� 588 ���������� ������ ���3

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

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

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

��R���	� ��� �� ���� �� ���������� �� ��������� ��

�	
��� 	�:	����� �� �� ���	��� 588 ��������� ���

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

������������ L� 	������� ��� �� ���� �� �����3

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

���� ��� =��� ��� ��� ������ ,L# ����������� > ��

E� �� ����� > ������� �� ����� ������ �� ��� �����

�� ������- �� ����� E ������� �� ����� ���	������ ��
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L� ��� �� ���� �� ������ D�E�A ���� AAA- �� ���� ���������� �� ������ �� ������� ������	�

: ���� �������� �� 	��������� ���� �������� �� 	��	���- �������� �� ����� �� ������ ��

	�� ��������� 5��� �� 	�� ����	�� ��� ���� ���������� ����� �� ����� > ��� 	�������� �� ������

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

�� ���	��� 588 ��������� ���� �� �������� ��(�	
���� ��� ���	 	���������� �� ������

,L# �������������� �� �(�� � ): S AE" GE ���� ��� ������ A- C- D- E �� F+ �� ����� ����� ,L#

������������� �� �(�� � ): S A>" >E ���� �� ����� >+� �� ��������� ����������� ��� �� =���� D�AB

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

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

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

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

�� ���� �� ������ ,L# �� ���������	� ��� �� D>W )AAB�% �� ���� �� AJB�%+�



��" �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

Vo
lta

ge
s (

lin
)

0

50m

100m

150m

200m

250m

300m

350m

400m

450m

500m

550m

600m

650m

Time (lin) (TIME)
2n 2.5n 3n 3.5n 4n 4.5n 5n 5.5n 6n 6.5n 7n

signal
d’entrée

bascule 2 bascule 3

bascule 1

���� D�AB : 
��������� ����� ������� ��������� �� �������� )������� �*� !��������� ���� ��� �������

���������� ���,������ �� ����� �� ����� .7	 �� ���(������� )������� �* �� ���� ��� ������� ����������

���,������ �� ����� �� ����� .7	 �������������� �� �$� � )������� B*� �� ���������� � ����� (���� ��� ���

����������� �� ��N! �� ��� �� �������� �� (���������� �$�,��� �� ������ ��������� �� ��59/F ��� (�����

�� �� ��������� ��������� �� �������� ��� �������� ��� �� �� �� ������� � � �� ���� �� ��������� ��(����

���������� ���� (���� ������������ �� ��������� ��� �� ���� �������� �� ������������ )��5 �' �� ����

�� �<5 �' ��� �� ������� �*�

@� ������ �� �(�	
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��� '���� ���=��� 	�� ��� ������ ���	���� �� ��������� 2��� 	���� ���	��� ���- ���� ���3

��������� ��� ������ �� ������ 	�� ��� ������ �� ���	����- ��� ������ ,L# �� ������ >-

E �� F ���� ��� ������ �������������� �� �(�� �� ��� ������ ������� ��� ������ �������������� �� �(�� ��

�� ���	��� ��������� �� ������ �� �������� � ��� 	
���� 	���	����� ���������� @��

	�������� ����������� ������ ������ �� ������� �������� ����������� �� ������� 2��� 	����

������ 	���� ���	��� �����	������� ������� ��� ������ ,L# �� ���������	� �� ������ ���� �������

������� �� 	������ ���� ���������

�� ����� D�D ������ ��� ��&������� �(��� �� ���	��� ��������� ���� ��� ��������� �� ��%"$!
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�������� �� ������� �� �� ���� )�(� �� ���� ����������* ����� ,�� �� �$� �� �� ���� .7	 �������� )��(� � �� �*�
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	������ ����� �� �����	���� �� ����������� �� �� �����	���� �������	���������
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��� ���� ��������� �� ������ ��� �� LM8 ��� ������� ��� �� ������ 4
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�� ����� ��LM8� ��2� SAF �� �� ����� ��������� �� �������� �)�2 SF �� � 4

��2�SFH-GE �;0�

!�� ��������� ��� �� =���� D�AA �� ��������� ��� LM8� ��� �(�	
������� ��� ���� ��3
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�������	� ��� �� =���� D�AC �� �� ��������� ����� $� ��� 	��������� ����� ���	��� 588 �� �� F

���������� �� ������ ,L#�
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: ?>- �� ����� ������ �������� 2��� ����� �����	�����- ?> ��� 	����	��� �� �� ������ ?

�� 	����������� �������

: �� ������ �� ���� ������� �� ���� �� ������
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���	����� �������	����������� .A ���� '���� 	����	��� �� �� ��	��� �������
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���� D�AD : %������ �� �� ���@�������� �� ������� -(���� �G� �� ������ �������� )��  ���* � ���� ���

�������� ��������� �� �������� �� �$� �� �� ������ '� )����� �� ����
� ���*� ��� �������� �� ������� ��

���� � �� ������� �� ������ �������� )�� ���* ���� �� ����� ��� < ���� �������� ���� �� ������ ��������

���� �� �� ���������� �� '* )����� �� ����� ���*�

��������� �� �� 	��=�������� �� ���� ��� �� ������ �������� �� ���	����� )8��� D�AD+� ��

������ 	
���� 	�������� ��� �������� ���������� �� �������- �� �(�
� �� ������ '�� ��

��	��� �������� ����� �� 	���� ��� J ���� ��������� ���� �� ������ ���� �� �� ����������

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

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

��� ������� �� 	��=�������� �� ���� �����=	����� ���� ����������� ���� ��� �������� ���3
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������ A > C D

��� �� ��&��� ������������ A )2%5+ AF HA CHD

	
���� �� ������ ������������� AF HA CHD >BDH

	
���� �� 	���	���� �� 	�������� )�8+ A>E F>B HAB >CBB
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	���	���� ��� ��&�� )�8+ A>E CJ AB F
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2��� �������� �� 	��������� �� 	��	��� �� � ����� ���	���� �� �������� �� ������� �������3

������ �� B I AM )�� ���� �� B I >M ���� 2���� $$$+�

@�� ����������� AM ��������� ��� ��������� ���� ��� ����� ��������� I ������� @�� �������3
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���� D�AG : .�����& ��� ������& ������ �&������� 8�� ������� �� ������ ��(�������� �� �55�G ��� ��6

���������� ����� �� Q�R� ��� ������� �� ������ ���������� �� 455�G ��� ������������ ����� �� Q�R�

�� ����� ��������� �� 	� 2%5 ��� 	��������� ���

��� ����� 	������������� )����������� �AB �� �AA ���

�� =���� 	�:	����� �� ��� �� =���� !�AE �� ������+�

��������� 2 �� �� ����� ��&����������� ��� ������� �� ���3

��� �� ������ ��������� �� 2%5- ��������� ��. ��� ���

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

��� 	���� �� ��������� ��� 2%5� ��������� �!��

�� 	������ ��� �������� �� ����� ��&����������� ��� ���3

�������� 	������� �� �� ��� =��� ��� �� ����� �� 	��3
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���������� %�B )�� ������ ����* �� �� �� ����������� 	4 )�� ������ ��� @��* ���� �� �������� �� (����������
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��� EEB�;0 �� ���� ����	������ ��� �� ABBM(( ������ �� FEBM�
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���	���� �� 	� 2%5 ��� �������� �� 	���� �� 2%5 ��������� �!� ��� ���� �����
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���������	� ����� �� 	����������� )��� 	��	���� %� � �� ��� 	��	���� !�L"+ �� �� 	����'�����

���� �� ����� �� ������ �� 	��	��� !�L" ��������� �� ���	������ �� ���� %"$!� ��� �����3

������ ���� �� 	����'������ ��� ����������� ������ ��� 	��	���� %� � )���� 	��=��������+

������� ��� �� 	��	��� !�L"�

2��� �������� �� ����� �� �������� �������� �� ���� �����=�� ��� ���	������� ���������3

����- �� 	��=�������� ��� 	��	���� �� ���	��������� ��� �������� ���� �� ����� ���������� 4

���� �� 	����������� 	��������� �� ��������� %"$!� 2���� $M �� 	��� JBB- �� ���	���������

�� ��������� 	��	���� ���� '���� ������������� �� 	��=�������� ����� ��� ��� ����'���� ��

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

��� ������� �������������� ��� ���� ���
���� ������� ������� ���	 ����������� 8$#"9:

;$8$ ���� 	������� ����� AB� �� AB � ��������

����� �� 
�	�� 
������	����

��� 	���������� �� ������ �������� ��� ����������� 8$#"9:;$8$ ���� ��������� ��

���������� �� ����� ���� ���� �� ���� ���������� ��� �� 	����������� )���� )��� S AB �+

����� ��� �� ����� ���� ��* �� ���� �������� )���� � S AB�+�

�� �&��- �� ����� >�D ���� DE ����� ��� ���� � S AB� �� � ��* S J" C� !��

�� ��� ��- �� �� �� ���� ��� ��������� �� ������������ �� ���� �� AW ���� �� ���	��������� ���

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

2��� ������� �������� ��� ������� �������������� �� AB�- �� �� ���� ���	 ��� �������� ����

�� H �����

5� ����- �� ����������� >�G ���� DD �� ���� 4

���� S
�� )�#��)���+

�� >
S CC )D�A>+

$� ����� 	�������� ��� ���	������� �� 	��	���� 	�� CC ���� ���� ��� %"$!� 	�������������

�������������� ���� �� ���������� �� �� �(�
� ���� ���� ���� �� 	��	������� ����	���� ��

���������� %����- �� ������� ��� �	��������� ��� �������� ������ ��� B-E � �� ������� �� �����

�� ���� ���	�������� ���� �� 	���� ��� %"$!� 	������������ �� >H�

2��� 	
���� 	����- �� 	��Æ	���� �� 	����������� ��� ���	 	��	���� ��� ��� 	������������ ���

>H ���� 4 G ���� ���������� ���� �� ���������� �� �� �������� ��(�	
���� �� 	��	��� %� �- >A

������ ���� �� �������� ��(�	
���� �� 	��	��� !�L"� ��� >B ���� �� ���� ���� ����� ����

�		�������� ���� �� 	��	��� !�L"- H ���� ���� ���	 ����������
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���� D�>C : �� ������� ���� <55�

����� #	�*������	� 
� ��#"+!

�� 	��	��� 	��� JBB �� ���	���� �� ��������� ������� )8��� D�>C+ 4 ��� >EF 	�����- �� 	����

�� ������- �� ����� �� 	����'���- �� ����� �� ������� �� �� 	��=��������- �� ����� ��

������ ��� �������� �� �� ������������ �� ��
������ 
;��
��

����	
���	���� �� 	� 	��	��� ��� ����������� ���� )#�����- AJJJ+� �� �����	
� ��������

���� �� 	��	������ �� 	��	��� ��� �������� ��� �� ������� �� �� =���� D�>D�

��� &*, �����3

2��� 	
�	�� ��� 	�����- ��� ���� �� ����� ���� ���� �������� ���� ���� ��������� ��(�3

	
����� ��� ���� ����������� 	������� �� �� 	������� ��� @� ��� �� �����	���� ��<�E �����

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

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

���������

@� ��� �� �����	���� 9��* ����� �� ��=����� �� 	��	��� ���� ������ ��� �������� ������

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

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

5��� ������� ��F��* �� ��F�E* ��������� �� ����� �� 0���� ��� 	�������� �� �� ���

	�������� �� �� ��Q	�� ��������������



�!� �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

description
comportementale

(VERILOG)

simulation

synthèse logique
description structurelle
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l’architecture
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non
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importation
schémas CADENCE

layout
(CADENCE)
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DRC
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LVS

conversion du layouts
au format GDSII

envoi en fabrication

Bibliothèque de
cellules standards

AMS 0,6 �

���� D�>D : >������ � �� ��������� �� ������� ���� <55�

��� ��������� ���� ��������� ��(�	
������ $� ��( � ��� �� ������ �� ������� �(�	
��3

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

2��� ���	��������� ��� �������� ��� �������� �����	������ �� 	����� !���� ��������-

�������� ��� �� ����� �� 	����'���- �� ������� �� 	���� �� 	����� ��������� 	���� ���

�����	������� �� ���	� ��� �������� ��� �� ��� ������� �� >B ����� "� �� ����� ��� �����	������� ��

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

���� ���	
� �� ���	
����

���� 	��Q	� �� 	��	��� 	��� JBB ����� ��Q	�� ��������� 9��� ��� 	����� ���� ���������� ��

��������� !���� �� ���� ����� 	���� ���	������ ��� �������� ���� �� ������ 67� ��� ����� ��

	��	��� %� �- ������ �������������� �� ������� ��� �������� ���� �� ���	��������� )8��� D�>E+�

!���� ��	
���	���� ����� �� 	���������� ��� >EF 	����� ����� ��Q	�� �������� !��� ������-

�� �����	����� �� ��������� >EF �������� ����� �� ����� �� ���	����� ��������� )��� �����3

����� �� 	
����� �� 	���� ���� ��� >EF+ �� ��� 	������ �� 	��	��� ��� ����� ���� ��������� ��

���	 ��� �����	��������� ���� 	������� �� ������������ �� ������ �� ��(��� �� 	��	��� ���

�����=����
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���� D�>E : >��& �����& �� ������� ���� <55�

�� ����� �� ������

�� 	��	��� 	��� JBB ��	��� �� 	���� �����	����� ��������� �� 	��	�� �� �� ������ ���������������

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

��� ���� ����	��� �� �� ������ �������������� �� ��� ���& ����	���� !� 	���� ��� ��������

��� �� ������ '� ��� 	����	� �� ��������� ��� 	����� ������ �� 	��	��� 2���� $M� !� ������

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

�� ������ �� �����7���

���	��������� ��� �������� ��� �� 	����'����� )�������������� �� 82 % �+ �� ���� ��� ��

��� ������� �� >B ����� �� ����� �� 	����'��� ����� �� 4

: �����	��� ��� ����'���� �� ��	����-

: �� 	����	��� �� ��� �������-

: ���	�� ������ ��� �������� ��� �� ��� �������-

: �������� �� ���-

: ���������� �� ����'��� �� ��	���� �� 	��	��� �������

)� $0J� � ����
 ��������(�� ���� ����6� !������ ��������� ���������(���



�!" �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

1

2

circuit 1 connecté au bus externe

circuit 2 connecté au bus externe

les circuits 2, 3, 4,… ne peuvent pas se connecter au bus
les circuits 3, 4,… ne peuvent pas se connecter au bus

le circuit 1 peut toujours se connecter au bus

3

���� D�>F : 
��������� ������� �� ������ �� �����"���� !���� ���������� ��� �� :��& ���& �������� !97


�������� �� �3 �����&� ' ��������� � ��� ��,�"��� �� ������� ��� ��������� �� ������� � )�����L�*� �� ��,�"���

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

�� �������� ��� �� ��� �&����� )���������L5*� �� ���@�������� ��� ��������� ��� ��� ���� �� ������ ���

������� �� �� ����� 5 ��� ������������� ��� �� ������� �������� )��	�%L�*� ' ��������� �� �� ����� �� ������ ���

������������� ��� �������� ������ ��� �������� ��� ����� ����� �� ��,�"��� ��� ��������� �� ������� � )�����L�*� ��

������� � ������� �� ��� �&����� )���������L�* �� ,�� ����� �� ������� � �� �� ��������� )���������L5*� '

��������� B �� ��,�"��� �� ������� �������� ��� ���"�� ��� )�����L5* �� ,�� ��������� �� ������� ��� ��������

�� ������� �� �� ��� ��� ���������

2��� ���� ��� �������� �� ��Æ� �� ����� ��� ������ �� ��	���� �� 	��	��� ���	 �� ��3

���� ���/ )���� ������ ��/������+Y ���� ��� ������ �� ��	����- ���/SA� �� 	��=��3

������ �� 	����������� )��� ��� ����� ���� �����=	�����+- ��� >EF ������� ��� 	����� �� ��

������ �������������� ���� ����� ���	���� ��� �� ��� �� �������� >B ���� �� �(�
� ����� 
��3

���� ������� 
;��
�� !���� 
������ ��� 	���� �� ���� ��� 	��	���� !�L" �� ����� ��

	����������� )�� 	����������� ���� ����� �� ������ ��������� 	��	���� 2���� $M �� ���������

	��	���� 	��� JBB+� ������� ��� �������� �� 	��	��� ��� ����� ����- �� 	��	��� ������� �� ����'���

�� ��	���� �� 	��	��� ������ )8��� D�>F+�

@� ������ ������� 
����� ������� ��� �� ��� ������� ��� ���������� )�� 
�����SA- ��

��� ��� �����+� @� ������ 
����� ��� ������ ��� �� 	��	��� 	�� ������ 
����� �� 	��	���

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

�A�� 5� 	���� ��Q	�� �� 	��	��� �� ���� �� 	����	��� �� ��� ������� )��� ������ 
����� �����

�� �A�+ ��� ������� �� 	��	��� ����	������ ����� ���	����	��� �� ���� L� ������ ���� ������ ��

	���� 	��	����

2��� ���&���	
�� ��� ��������� ��������� ��� ��� 	��������� ��������- �� ������ 
;��
�

������� �� 2%5 ���	 ��������� �� "	
������ !� 2%5 ��������� ��� 
(��������(� ��� ����� ��
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=����� ��� ������������� ���� ���������� ������	 �� 2%5 	��������� ��� ������� ��F��*-

��F�E*- ��<�E- �� 9��* ���� �(�	
�������� ��� �� ����� ���	������ �� ��
������ 
;��
�� ��

��� �������- ��� ���� '���� ����	� �� ���������- �������� ��� �� ����� ������ �� ��
������


;��
�- �� �(�	
���������� ����� �� ������� �� 	���� ��� ������� �� �� ������� ��� ���

���� ��������

������� �� �� ���.'�������

�� 	��=�������� �� 	��	��� %� � )J ����+ ��� ������� �� ������ �� 	��	��� !�L" ��

�(�
� �� ��
������ ������� 
;��
�� �� 	��=�������� ��� ����� �������� �� 	��	��� 2�3

��� $M ����� �� ���	������ ���	���� ���� �� ������ D�E�> ���� AAJ� �� 	��=�������� 	�������

���� ��%"$! 	��� JBB ��� ����� �� '�� ���� ��� ��� �������� ���� �����=	������

…

…

… 1

2

3

cfi

chargement série de la configuration dans le circuit CMOS

validation de la
configuration
(signal cfi_v)

cfo

chargement série de la configuration dans le circuit AsGa

���� D�>G : ;������ �� �� ���@��������� ����� ��������� �� ��������� ���� ���������� 
��� �� �������� � ��������

�� ��������� �� ���,����� �������� ��� ���� �� ���@��������� �� �������� � ���� ��� ���������� �� ������� ���

���� �� ���@��������T �� �������� B ���� ��� �� ������� �� ������� ���� �� ������� '�;��

9���� ��������� �� ���	����� ���� ��������� ���� ������ �� 	��=�������� )8��� D�>G+� �� ��������

A ����� �� ��	�����- �� ������ )������ 
9+- ��� J ���� �� 	��=�������� ������ ������������-

�� �(�
� �� ��
������ 
;��
�� ��� �������� �� 	� �������� ���� �� �������	� ���	�������

������� �� 	��=�������� ��� ���� �� �������� A- ���� ��� 	
������ ���� �� �������� > ��� ��

������ �� ���������� )
9 (+� �� 	��=�������� ����� ����� �� �������	� ���� �� ��������

> �������� 	� ������ �������� �������	� ���� ������������� !���� �� ������ �� �������� > ��� ��

	��=�������� ��� ������ #�������������- �� �������	� 	������� ���� �� �������� > ��� 	
������

���� �� �������� C �� ���	����� ���� �� 	��	��� 2���� $M �� �(�
� �� ��
������ '��

�� ������ ������ �� �������� �� ���	����� A ��� ��� ������ �� 	��	��� 	��� JBB� !� ������ ����

����� '���� ������ �� �� ����� 	��	��� !�L" 	�� ������ ��������� �� 	��=�������� )
9+� @�

	����������� 	��������� �� ��������� 	��	���� 	��� JBB �������� ����� �� ���� �������� A ���������

�� 	��=��������� !���� ��	
���	���� ����� �� 	��=����� ��������� 	��	���� �� ��� �����

���������� �� ���	 ���� ������� �������� ��������- �� ������ ��������� 
9� �� �� ������ ��

���������� 	��� 
9 (�



�!0 �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1

bus interne circuit 1

bus interne circuit 2

���� D�>H : ;������ �� �� ���@��������� ���������� ��������

…

…cfi1 cfi2

Circuit 1 Circuit 2

…

…

cfi_v

���� D�>J : ;������ �� �� ���@�������� ��� �������� ��������� >��& ������& �&������ ��������� ����

������ ,��� ,�� ���� �� ������ �� ���������

�� ����� �� 	���� ���� ��� 
9 ��� �� 	��	��� 	��� JBB �� ���� ��� ��� ������ ���	�������

�� ��
������ 
;��
�� 2��� ��� 	���� ����� �� 	���� �� ����� 	����	����� )������� ���

�� ������ ��� ������+- �� ��� ���� '���� ���	�� �� ������� �� 	��	��� ��� ��� ������ ������� ��


;��
�� 2��� ����� ( ��� 	������������ ����� ���� 	��	����- ��%"$! 	��� JBB ���� ������� ��

��� �� 	��=�������� )	=> ��� �� =���� D�>J+ ��� �� ����� ������ �� 
;��
��

������ ��� ��������

��� �������� ���� ���	���� ��� �� ��� ������� ��� �� ����� �� 2%5� C ������� !�� 2%5�

������� ���������� �� ������ ������� �B�- �� ������ ������� �A� �� ���� �� ����� �� 
����

�������	�� 5��� 	� ������� 	�� �� 	��	��� ��� ������ �� ��� ������� ��� ��� ����� �������	��

������� �� ��� ���� ����� '���� 	����'���� ��� �������� )��� �� ����� 	��	��� !�L" ��� ������+�

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

��� ���� �� ����������� ����� ��&������� �������������� ��� �������� �� 	���� B �������

��������� ���� ��� ������ 	������ ��� �������� �� ������� 	���� )	���� >EE+ ���� ����	�����

����������� ��� �� ����� �� ������� @�� �(�	
���������� ��� ���	 ���������� ���� �� ��������

�� ������ ���� ���- ��� �� ������������- ���� ��� 	����� ����� �� '�� ���������� "�� �� �����

������ �� 
;��
� ��� �������� ����������� ��� �� ��� ������� �� 	��	��� ���� 	
������� ����

�� �������� �� ������ �� ��� �������� ���� 	���� ���� ���	���� ��� �� ��� ������� )����� ��� �����

��� �������� ��
������ ���� �� �������� �������� �������� �� ������+�
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������"����� �� �������'� 
;��
�

PAD

8

8
16 canaux soit

16 entrées ck de bascule

X 16

8
registre de sortie soit

20 entrées ck de bascule

1

entrée de la configuration
9 entrées ck de bascule

sortie de la configuration
1 entrée ck de bascule

.

.

.

8

module de contrôle
5 entrées ck de bascule

Interconnexion
des horloges

- synchronisation de figeb
- synchronisation de onoffb
- synchronisation de razonb
- synchronisation de razoffb

(4 bascules)4

���� D�CB : >����������� �� �� �������

��
������ 
;��
� ��� ����������� ���� ��������� �� 	��	��� ��� ������� ��� ��� ����������

��� �� =���� D�CB� L� �����=� ��� ��������� �� �� ������ �� �� 	��=�������� �� �� ���� ��� ���

�� '�� ����� �� ��
�������

����� "����	�� 
�����������

5��� �(��� �� �	������� ���� ��������� ���� �������� �� 	����������� 	��������� ��� 	��	����

2���� $M �� 	��� JBB� �� �	������� % 	������� �� �������� 	
�	�� ��� ���� ��������� ���� ��

�(�� ������������� �����	������ !�	� ������� ��� ��� ������� ������������� ������ ������������

�� B-E � )���� ������� �� ����������� ���� 	����+� �� �	������� / ����� ���������� ��� �������

��������������� ���� �����������

A ����� ��� ��� �� 0���� ��� ��������� �� �(�� �� �� �� )/��� ��F��* �� ��F�E* �� ��

B ���� ���� �� A�

> =��� �� 	����������� )9��*SB+-

C ������� �� 	��=�������� �� �������

D 	
����� �� ��� ������������� )��<�E*SB ���� ��� ����������� �� �(�� ��- �� A

���� ��� ����������� �� �(�� ��+- 	�����������- ���� 	�� ������ ��� �����������

��-

E ����� ��� �������� �� ������� ���� �������- ���=��� �� 	����������� )9��*SA+-



��% �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

% 3 "� ��� ������������� �� �� �� ���� ���� 	������ ��� B-E � )�� ��( � ��� �� ������� ��

����������� ��� ���������+�

F ����� ��� ������������ ���� �� ��� �� )	
���� �� ����� D+ )�� ���� �� ��( � ���� �� �����+-

G �� �� =� �� �� �
��� ��������������- =��� �� 	����������� )9��*SB+-

H 	
����� �� ��� ������������� �� )��<�E*SB+-

J ����� ��� �������� �� ������� ���� �������- ���=��� �� 	����������� )9��*SA+-

AB �� ��� �������� �� ����� ��� ����� ���� ������ ���� ��
B�D � )�� ( � ������ �� �����������+-
�� ���� ���� ��� �������� �� ������� �������������� �� 4

AB�A ����� ��� ������ �� ��	���� )���/SA+- ���� ��� �������� �� ��� �� ��� �� �(�
�

�� ��
������ 
;��
�-

AB�> ����� ������ ��� �������� ��� ����� ����- ����� =� �� �� ����'��� )���/SB+-

AB�C ����� �� 0���� �� �������� �� )��F��*SB ���� ��F��*SA+-

AA ��������� �� ����� G �� ��������� ��� ���� �� �� �� )�������� �� ��� ��<�E*+-

/ 3 "� ��� ������������� �� �� �� ���� ���� ������� ��� B-E � )�� ( � ��� ������� �� ��������3

��� ��� ���������+�

F ����� ��� ������������ ���� �� ��� �� )	
���� �� ����� D+ )�� ���� �� ��( � ���� �� �����+-

G ������ 
B-D � ���������� �������������� ���� �� �������� �� )��<�E*SB+- )���	 	����

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

������ ������� �� ���� ��� ������� �� ��	���� ��� ��������+�

H�A ����� ��� ������ �� ��	���� )���/SA+- ���� ��� �������� �� �������� �� ��� ��

��� �� �(�
� �� ��
������ 
;��
� ������� ��� �������������� �� �������� ����

�� �������� ��-

H�> ����� ������ ��� �������� ��� ����� ����- ����� =� �� �� ����'��� �� ��	���� )���/SB+-

H�C ��0 �� �������� �� )��F��*SB ���� ��F��*SA+-

J �� �������������� ����� ��� ��������- ��������� �� ����� G �� ��������� ��� ���� �� ��

��- ����� ������ �� ����� A>-

AB =��� �� 	����������� )9��*SB+-

AA 	
����� �� �������� ����� )��<�E*SB �� A+-

A> ����� ��� �������� �� ������� ���� ������� ���=��� �� 	����������� )9��*SA+-

AC�A ����� ��� ������ �� ��	���� )���/SA+- ���� ��� �������� ��� �� ��� �� �(�
�

�� ��
������ 
;��
�-

AC�> ����� ������ ��� �������� ��� ����� ����- ����� =� �� �� ����'��� �� ��	���� )���/SB+-

AC�C ����� �� 0���� �� �������� �� )��F��@�EA*SB ���� ��F��@�EA*SA+-

AD ��������� �� ������ �� ����� G�
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���� ��������� �� ��(��� �� 	�� %"$! �� ��������� �� �������
����� �� 	������� ���������

B" F� �� ������� �����	
��� %�"� %=� ���������� �� ���� �� ����	���� �� 	��	���-

�� ���	���� I ������� � ��� 	������� � ����� �&�	���� ���� �� ����� )���� �������� �� ���	������

�� ���	���� I ������� ����������+� ����	
���	���� �������� �� 	��	��� ���	 �� R�� ��

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

��� 	
����� ��������� ��������� �� ��(��� ������ �� 	��	��� ��� ���������� ��� �� =���� D�CA�

1

68

���� D�CA : �� ��$��� �� ������� ���� <55 ��������� ���� �� ��"#���� O�!!31�

����� +������� ��& 	�
������

!����������� ��� 	��	���� ���������� �� %��������� ��  �����- ��� 	��	���� �� !�L"

���� ���������- �� ���� ��� "�@�- ��� ���
���� �� �� �
�������� �� ���� 	������ )���� ��	3

���� D�E�D ���� A>J+� 5� ����- 	����������� �� ��%"$! 2���� $M- ��%"$! 	��� JBB 	�������

��� ���� �� ����� ���� ��� 	��Æ	����� �� 	������������ @� "�@ ���� 	� 	��	��� ���� ���	

��������� ��� ������ ���������� !� ������ �� ���� ��� '���� �������� ��� �� ���������

������� ��� ��� 8$#"9:;$8$�

-� 0�������� � 
������� ��� �������� 
	�� �&!�

%������ � ��������� ��� ����������<���� ����� ��� ���������



��� �� �#����������� ����� ����������� #��� ����	2 ���

�� ������ �� ��� �� 	��	��� 	����������� !�L" ���� ���	 ��������� �� ��������� ��� ��	
3

������� �����	���� ��� ����������� �� ���
��� ��������� ���� �� 	��	������ �� 	��	��� )���3

	������� 	������������ M������ O �(��
���� �������- 	�� 8��� D�>D+ ��	������� �� ��
������ �

�� 	��	��� ��������� ��Æ�� �� ������� �� �(��
���� ������� �� ������ �� �� '�� ���	�������

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

$� ���� ����� ��� ��� ������� ���� �	��������� �� 	���� )��� �� ,%"% �������+

���� ����������� ��� ��	
������ ��������� �� ��������� ��� 	��	���� ���������� ��� "���	��

����������- ��� 	��	������- ��� ���������� ) �����- AJJG+� !�� ��	
������ ��������� ���

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

�� �����	���� �� ���� %"$!��

��, �� ������ �� �������	�
�� �/�� �	�	�+

@�� ������ � ����� �������� ��� �� !�"# �� ����������� ������	�������� $?� �� /�������

���� ����������� �� �!� � ��������� �� ��������� ���� �� ���� ��'7���� D %"$!� 2�3

��� $M �� D %"$!� 	��� JBB� !� ����� 	���������� �� 	����������� �� AB>D 	����� ���� ���

��������� ������ �� 
 DB� FB� ���������

�� 	��	��� ������ ��� ��� ����� ��	��� ���� �� �!�� "� ������ ���� ��������� ��

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

��������- ��� 	��	���� ���������� ���� ��� ������� 	����	��� ��� ��� '�� 
������ �������

�������� ��� �������������� �� ������ ���� ���	 �������� ���� �� ��'7���� �����	������

�� �
��� �������� ��� �	��������� ��������- �� ��� �� D ������(��� ��� �� 	���� ��

�����	������

��- 7
�	�

�� 	��������� ������ ��� �� 	������� �� ������ 8$#"9:;$8$ �������� ��� ����� ��

������������� ���� ��� ���� �� ���	�������� �� ����	����������� )A $#� �� > 	������������

�� AB>D 	�����+ ���� �� =� �� �������� AJJJ� ��� ����� ������� �� �����	����� ��� ��&�������

	��	���� )��������� ���+ ���� ��� 	��������� �� ����� ��� ��&������� �������������� �� ��3

���������

@� ������(�� ��� %"$!� ������ � ����� ���������� ��� ����� ������������� ����� �� ��

�������	� ��� ��� ��������� ������ ��� ��� ������� �� ������ ��� �������� @�� ��������

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

AJJJ�

��� %"$!� �� %��������� ��  ����� 2���� $M ��� ����� ���������� ��� M������- ��� ��� �����

������� �� !�"# �� ���� AJJJ� ��� ����� ������������� ��� ������ ��� ��� ����� ���������

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

��� �������� ��� ��������	�� �� ������� �� GBB�;0 �������� ��� ����� 	������ ����� ���

.� �� ����(���� 
	�� �&! �������� �� ������� �� ����������� ��������� ���� �� ���������

/� D!D � 
���� ���� 
�
���� ��
��� ���������� 
� ��������� �������� ���������� ��� ��������������� ���

�� �K��� ��������



)%5 ����� ��!

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

�������� �� ��	������� ������� 	������ �� ��� �� X���� �� 	�� ������ ��� ����� 	������ ��

������� ������� �� ����� ��� ��������� 	����������� ������ )%"$! 2���� $M- %"$! 	��� JBB

�� �(����� �� 	����'��� �� ���	��������� �� ��������+ ��� ���������

�� 	��	��� 	��� JBB � ����� ��������� ��� %�"- �� ����� ��'���� ������ �� !�"# )������� AJJJ+�

@�� ������� �� 	����'��� ��� 	��	���� ��� �	��������� �� ������������� �� !�"#� !����

������� ��� �������� �� 	��=����� ��� 	��	����- �� ���	������� �� �� ������� ��� �������� ����
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