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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
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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��� $M � � � � � � � � � � � � � � � � A>B

D�AE 2����	��� ��������� �� �� 	��=�������� �� 	��	��� 2�
��� $M � � � � � � � � � A>A

D�AF ������� �� ������������ �� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>>

D�AG ,������ ��� ������� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>C

D�AH %�����
��� �� 	������ ���� �� 
����� �� 	������ � � � � � � � � � � � � � � A>D
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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 	����� �� ���	���
����� ����� ���������

������� �� 
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8$#"9:;$8$�



�0 ������������



�����	�� 


������������ 
� 
���������

��������
��� 
� ����	 � ����



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

��� ��������	�
�� �� 
����

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

: �� ����� �� �� ������ ���� ��� �'��� ���� ��� ���������� ������������� �������
�����
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��������� ��� ����������- ��� ���� ����������� ��� �� =���� >�H- 
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�������� ��� �� �������� ��������� ��� �� 
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���� >�J : 
� ���� ���� ������ ���� ����� ����������� ��� ���� �� 
���� (����� �� ���� 
�� �����@����(�� ���

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

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

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

���
��� 	��	��� 4

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

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

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

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

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

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

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

�������

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

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

��� ������ �� 	�
�������� 
��� )��++ �� ��� )���+ ���� 	���	��������� ��� ���� ������� 4
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>-

: �� ��
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>
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������ ����� ���� �� �������� 4
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������	����������� ��������� ��� �� 	������������
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����������
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�� "� '�)B+ ��� �� ������ �� 	���� B �� �� ���	���� ������	�����������

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

!�

� ��������� �� ��������
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��� �� ���� 	������� 	�� �&�� ���� �� ������
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��� ���������� >�>A �� >�>C ������� ���	 �� 	��Æ	���� ������	����������� ��
������� (�
)������ ��� �� 	�����������+- �� �������� ��� ������ �� 	�
�������� ��
$ �� ������	�����������

�� ������ ���������� ( )	���� ��� ���� ���������� 
��� ��� ���� �� ���� ��� 
������ ��3
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���+� ����������� ��
������� �� ����������� >�>A ���
�� ���	 ��������� ��� ������ ��

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

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

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

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

������������ �������,�� )�&� $*� %� ������ ����������� ��� 
��������� �� �������� �� ����������
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���- 
���������- ��� �&��� ����� ��
���������� ���- �� 
��- 	�������� �� ����(����

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

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

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

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

����� �� 	������� �� ,(����� �� ������ ����(��� �- %)�+ �� %)�O����+ )���	 � � A+ �� ���� ���
����� ������
��� 	���������� ��� 	��Æ	����� �� 	����������� 	������������� ��� ���	 ��� �������
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������ �� ���
������� )�&� $*� ����� ����� �� ���������� �� ���& ���������� ����� �� ������ �� �� ����������

�� �

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

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

������� B-HA�
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� ���� �� ������� ���� �� ������ >�J- �� ���	��� �� �������	� ��������� �� ������� ��

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

��� ���������� ���������- �� 
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� ��	���� ����	
���� �� ����������� �� ������
��� �� ���	���
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�� ������ �� �� 	����������� ���� ��� ������� ������� �� ���	����� ��
����� � � �� 	���� A
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� �� ����� �� �� �������� #
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�� �������� �� �������	� 	������� �� �� ��������	� �� �� �� �������	� 	������� �� �� ��������	�
O� � �� �������	� �� 	������ )� S B+ ��� ��	
�������

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

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

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

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

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

�� ������� �� ��������� ������ L� 	��	��� ���� 	� 	�� 4

���'�)��+
)��+ S A

)>�# � A+
�
'�)B+ O >

�������
���

'�)��+� 	��
� >�����
)>�# � A+

��
)>�>F+

���	 �� 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

�(��		
�� �(���	���� �(��	

�(��		
�� �(���	

S

���� -�
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�(��	
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�� �)�+ S
�
�
�
A O

-� 
-� �+)�+

�
�
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)>�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� ��� ����� ���
���� ���� �� ���$��
�������������� "� �� ���:��	
������������ ��������� ��	�� ���� ��� ��

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



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

����
���� �� ����� �� ��
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� �� 
����� �� =���� C�AD ��� ��������� ��
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 �� ��$#%� ������� ��

�������� �� A> �� >> 8������� AJJH�
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� �� B5 ������� �� ���	'9 �� -��� G����� �� %�
�����
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!���� ��	
���	���� ���
�� �� 	���������� ��� >EF 	����� ����� ��Q	�� �������� !��� ������-

�� �����	����� �� ��������� >EF �������� ����� �� 
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��� ���� ����	��� �� �� ������ �������������� �� 
��� ���& ����	���� !� 	���� ��� ���
�����

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

��� �� ���� ��� 	��	���� !�L" �� 
����� ��

	����������� )�� 	����������� ���� 
����� �� ������ ��������� 	��	���� 2�
��� $M �� ���������

	��	���� 	��� JBB+� ������� ��� �������� �� 	��	��� ��� ����� ����- �� 	��	��� �����
�� �� ����'���

�� ��	���� �� 	��	��� ������ )8��� D�>F+�

@� ������ ������� 
����� ������� ��� �� ��� ������� ��� ���������� )�� 
�����SA- ��

��� ��� �����+� @� ������ 
����� ��� ������ ��� �� 	��	��� 	�

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

�A�� 5� 	���� ��Q	�� �� 	��	��� �� ���� �� 	����	��� �� ��� ������� )��� ������ 
����� �����

�� �A�+ ��� ������� �� 	��	��� ����	������ ����� ���	����	��� �� ���� L� ������ ���� ������ ��
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������ 
;��
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������


;��
�- �� �(�	
���������� ���
�� �� ������� �� 	�
��� ��� ������� �� �� ������� ��� ���

���� ��������

������� �� �� ���.'�������

�� 	��=�������� �� 	��	��� %� � )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
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��� �� �������� � ��������

�� 
��������� �� ���,����� �������� ��� ���� �� ���@��������� �� �������� � ���� 
��� ���������� �� ������� ���

���� �� ���@��������T �� �������� B ���� 
��� �� ������� �� ������� ���� �� ������� '�;��

9���� ��������� �� ���	����� ���� ��������� ���� ������ �� 	��=�������� )8��� D�>G+� �� ��������

A ���
�� �� ��	�����- �� ������ )������ 
9+- ��� J ���� �� 	��=�������� ������ ������������-

�� �(�

� �� ��
������ 
;��
�� ��� �������� �� 	� �������� ���� �� ���
����	� ���	�������

������� �� 	��=�������� ��� ���� �� �������� A- ���� ��� 	
������ ���� �� �������� > ��� ��

������ �� ���������� )
9 (+� �� 	��=�������� ����� ����� �� ���
����	� ���� �� ��������

> �������� 	� ������ �������� �������	� ���� ������������� !���� �� ������ �� �������� > ��� ��

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

���� �� �������� C �� ���	����� ���� �� 	��	��� 2�
��� $M �� �(�

� �� ��
������ '��

�� ������ ������ �� �������� �� ���	����� A ��� ��� ������ �� 	��	��� 	��� JBB� !� ������ ����

����� '���� ������ �� �� ����� 	��	��� !�L" 	�

� ������ ��������� �� 	��=�������� )
9+� @�

	����������� 	��������� �� ��������� 	��	���� 	��� JBB �������� ����� �� ���� �������� A ���������

�� 	��=��������� !���� ��	
���	���� ���
�� �� 	��=����� ��������� 	��	���� �� ��� �����

���������� �� ���	 ���� ������� �������� �����
���- �� ������ ��������� 
9� �� �� ������ ��
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�� 
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
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�������� ��������� >��& ������& �&������ ��������� ����

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

�� ����� �� 	�
��� ���� ��� 
9 ��� �� 	��	��� 	��� JBB �� ���� ��� ��� ������ ���	�������

�� ��
������ 
;��
�� 2��� ��� 	���� ����� �� 	�
��� �� ����� 	����	��
��� )������� ���

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


;��
�� 2��� ����� ( ��� 	�
����������� ����� ���� 	��	����- ��%"$! 	��� JBB ���� ������� ��

��� �� 	��=�������� )	=> ��� �� =���� D�>J+ ��� �� ����� 
������ �� 
;��
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������ ��� ��������

��� �������� ���� ���	���� ��� �� ��� ������� ��� �� ����� �� 2%5� C ������� !�� 2%5�

������� �����
����� �� ������ ������� �B�- �� ������ ������� �A� �� ���� �� 
����� �� 
����

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

������� �� ��� ���� ����� '���� 	����'���� ��� �������� )��� �� ����� 	��	��� !�L" ��� ���
���+�

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

��� ��
�� �� ����������� ����� ��&������� �������������� ��� �������� �� 	���� B �������

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

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

�� ������ ���� ���- ��� �� ������������- ���� ��� 	����� ����� �� 
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� ����
������ "�� �� �����
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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
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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 � )�� ( � ������ �� ��������
���+-
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