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▲❡ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡st ❧❡ s❡✉❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡♥ ♦♥❞❡s
❞é❝✐♠étr✐q✉❡s✲♠étr✐q✉❡s✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✹✼ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❞❡s ❛①❡s ❡st✲♦✉❡st ✭✸✱✷ ❦♠✮ ❡t ♥♦r❞✲s✉❞ ✭✷✱✺ ❦♠✮✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡
❞✉ ❢✉t✉r✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✐❝✐ à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts ✧♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✧ ❡t ✧s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✧
s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❞✉ ❢✉t✉r✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❞✉ ❢✉t✉r✳ ▲❡
r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❛❝t✉❡❧ ❛ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
▲❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✺✵✲✹✺✵ ▼❍③ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♦❜❧✐❣❡
❞❡ ✜❣❡r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✶✵ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶ ▼❍③✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❡♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s très ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① s♦♥t ♦♥ér❡✉s❡s✳ ▲❡s
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❡t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ré❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ✭✸✵✵ ▼❍③✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s✮✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭✵✱✼ ♣s
❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ♣♦✉r ❝❛❞❡♥❝❡r ❞❡s ❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧✲❈♦♥✈❡rt❡r✮ à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✶ ●❍③ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲ré♣❛rt✐❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ét✉❞✐és
♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r♦❥❡ts ❡✉r♦♣é❡♥s ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡✱ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❆♥t❡♥♥❡s
♠✉❧t✐✲ré♣❛rt✐❡s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧

✻



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ◆❛♥ç❛② ❘❛❞✐♦❤❡❧✐♦❣r❛♣❤ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦✲
r♦♥❛ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✺✵✲✹✺✵ ▼❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ■t ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱
✉s✐♥❣ ✹✼ ❛♥t❡♥♥❛s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ❡❛st✲✇❡st ✭✸✳✷ ❦♠✮ ❛♥❞ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ✭✷✳✺ ❦♠✮ ❛①❡s✳
❚❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❛❞✐♦ ❛str♦♥♦♠②✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛
s♦❧❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ■t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❛♥✲
t❡♥♥❛s s✐❞❡s✳ ❍✐❣❤ s♣❡❡❞ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s♣❡❝ts ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❛❞✐♦ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡♣t✐♦♥
❝❤❛✐♥s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s s♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❣r❡❛t ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞✐❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡
r❛❞✐♦ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛❞✐♦ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❤❛s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞✐❣✐t✐③❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✶✵ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ✶ ▼❍③ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ✐♥ t❤❡
✶✺✵✲✹✺✵ ▼❍③ ❜❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ s♦❧❛r ✐♠❛❣❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲
t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧
✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧✇❛②s ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦rs ❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② r❡❝❡♣t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❢✉❧❧ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ✭✸✵✵ ▼❍③✮ ❛❧❧♦✇s
♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✭❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❛♥❞s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✮✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ ❤✐❣❤ ❝❧♦❝❦ ❛❝❝✉r❛❝② ✭✵✳✼ ♣s ♦❢ ❥✐tt❡r✮ ❢♦r ❆❉❈s
❝❧♦❝❦s ✭✶ ●❍③ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ r❡❛❝❤ ❛ s✉❜✲♥s
❣❧♦❜❛❧ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛s t❤❡ ◆❛♥ç❛② ❘❛❞✐♦❤❡❧✐♦❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ r❡✲
s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ✉s❡ ✐♥ ♠❛❥♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❘❛❞✐♦❤❡❧✐♦❣r❛♣❤✱ ❍✐❣❤ s♣❡❡❞ ❞✐❣✐t✐③❡r✱ ❈❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐✲❉✐str✐❜✉t❡❞
❆♥t❡♥♥❛s✱ ❉✐❣✐t❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❙♦❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

✼
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝❤❛❧❡✉r❡✉① à ▼♦♥s✐❡✉r ❑❧❡✐♥ ❑❛r❧✲
▲✉❞✇✐❣✱ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❡♥❝❛✲
❞r❡♠❡♥t✳ ■❧ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é ❞❛♥s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❙♦♥ é❝♦✉t❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s
♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝✐❜❧❡r ♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❙♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t s❛ r✐❣✉❡✉r
♠✬♦♥t été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✈✐✈❡♠❡♥t ♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❇r✉♥♦ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r t♦✉s s❡s ❡✛♦rts✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ●râ❝❡ à s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛❝❝♦♠♣❧✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❢✉t ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛ts✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✉① ▼❡ss✐❡✉rs ❙té♣❤❛♥❡ ❇♦ss❡✱ ❆❧❛✐♥ ❑❡r❞r❛♦♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❛❜r✐❝❡
❡t ●❛❜r✐❡❧ ❆✉①❡♣❛✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❙❡✈❡r✐♥ ❇❛rt❤ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✱ ❧❡✉r ❡s♣r✐t ❞✬éq✉✐♣❡✳■❧s ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛✐❞é ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✳

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✉① ▼❡ss✐❡✉rs ❈é❞r✐❝ ❱✐♦✉ ❡t ●✉② ❑❡♥❢❛❝❦✱ ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❋P●❆ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡
❡t ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♠✬é❝❧❛✐r❡r s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛✉ s②♥t❤ès❡ ❞✉
❱❍❉▲ s✉r ❋P●❆✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬❊❙❊P ✭❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts P❧❛♥ét❛✐r❡s✮ ♣♦✉r ❧❡
✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛②❛♥t été ré❛❧✐sé à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉①✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❛✉ ❞✐r❡❝t❡✉r
❞✉ ▲❊❙■❆ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬ét✉❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✮✱ à ▼♦♥s✐❡✉r
P✐❡rr❡ ❉r♦ss❛rt ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✳
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❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

P♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❬✶✱✷❪ ♦♥t été ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ré❝❡♠♠❡♥t q✉✬♦♥ s✬❡st ❛♣❡rç✉ q✉❡ ❧❡s ❛str❡s r❛②♦♥♥❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

▲✬❛str♦♥♦♠✐❡ ♦✉ ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ét♦✐❧❡s ♦✉ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛str♦♥♦✲
♠✐❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✸✸✱ ❑❛r❧ ❏❛♥s❦② ❛✈❛✐t
❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❛r❛✐ss❛♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
■❧ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❡♥ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❣❛❧❛①✐❡ ❢✉t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❝♦s♠✐q✉❡ à êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❣râ❝❡ à s♦♥ ❛❝t✐✈✐té r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❉és ❧♦rs✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲
s♦✉r❝❡s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s✱ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♥♦s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ s②stè♠❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❛✉① ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳
❉✉ s♦❧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ r❛❞✐♦ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ à ✸✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮ ❬✸❪
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦✉t❡r ❧✬✉♥✐✈❡rs✳

▲❡ s♦❧❡✐❧ ❡st ❧✬ét♦✐❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦ ✐♥t❡♥s❡✳ ■❧ é♠❡t ✉♥ ❢♦rt r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ét❛♥t ❝❛❧♠❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ ✐♥t❡♥s❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s
s✉rs❛✉ts ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s é❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♦♥❛❧❡✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡s é♠✐ss✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③ ❛✉①
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ●❍③✳ ▲❡ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③ ❡t ✹✺✵ ▼❍③✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❧✐és ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧
♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣r❡
à ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞✉ ❢✉t✉r ❡t ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ s♦❧❛✐r❡ ② s♦♥t ❢♦r♠✉❧és✳

✶✶



▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é❞✐és
à ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♥✉♠ér✐s❡✉r ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts r❛❞✐♦ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s
s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ s✉❜✲♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✉✲
♠ér✐s❡✉r ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✶✺✵ ✲ ✹✺✵ ▼❍③✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
◆❘❍ ❛❝t✉❡❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❛❞✐♦✳

❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞é❞✐é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s
❤♦r❧♦❣❡s s❡r❛ ❛♥❛❧②sé ❡t ✈❛❧✐❞é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝
❧✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❣❛✉ss✐❡♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐r❛ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ✉♥✐tés ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❡t ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ❧❛ ♣♦rté❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✷



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

✶✸





Chapitre 1
▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❧❛✲
♥èt❡s✱ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ét♦✐❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉✬é♥♦r♠❡s ♣r♦❣rès ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s✐è❝❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❣râ❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛✉ s♦❧ ❡t ❧❡s s♦♥❞❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲❛
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉ s♦❧ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ▲✬❛str♦♥♦♠✐❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✾✵ ♥♠ ❡t ✼✶✵ ♥♠✮ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ✭❡♥tr❡ ✶ ♠♠
❡t ✷✵ ♠✮ ❬✹✱✺❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞✐♦✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡ ❬✻❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s ❛✉ s♦❧✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡
❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❛❞✐♦ ❬✼✱ ✽❪✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦ s♦❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s ♦♥
❛❜♦r❞❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❞é❞✐é à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✲
r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts
❞♦tés ❞✬✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦❧❛✐r❡✳

✶✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡

▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣é❡✳ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡ ✭é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ r❛✐❡s✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠
✭❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✮✳ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s
s✉rs❛✉ts s♦❧❛✐r❡s ✭■ à ■❱✮ ❬✾❪ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s s✉rs❛✉ts s♦♥t ❞✉s
à ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ s✉rs❛✉t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❝❝✉♣é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❡t s❛ ❞✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉rs❛✉t ❞❡ t②♣❡ ■ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③✱ ✐❧ ❞✉r❡ ❡♥tr❡
✉♥❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s✉rs❛✉t ❞❡ t②♣❡ ■❱ s✬ét❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③ ❡t ♣❡✉t ❞✉r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❬✶✵❪✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
é❣❛❧❡ à ✶✱✹✷ ●❍③ ✭✷✶ ❝♠✮ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✹✹ ♣❛r ❍❡♥❞r✐❦ ✈❛♥ ❞❡ ❍✉❧st ❬✶✶✱ ✶✷❪ ❡t ❬✶✸❪✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❝♦♥t✐♥✉✉♠✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ rés✉♠❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ t②♣❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡✳

✶✺
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡

❙♦✉r❝❡s ❚②♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
●❛❧❛①✐❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ✰ ❘❛✐❡s ❬✶✹✱✶✺❪

●❛③ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ✰ ❘❛✐❡s ❬✶✻✱✶✼❪
❙♦❧❡✐❧ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❬✶✽❪
◗✉❛s❛r ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❬✶✾❪

✶✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣❛r ❧❡ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥✲

ç❛② ✭◆❘❍✮

▲❡ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❬✷✵❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é♠✐s✲
s✐♦♥s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ◆❘❍ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✹✼ ❛♥t❡♥♥❡s
r❛❞✐♦ ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ✧❚✧ ✿ ✶✾ ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❊st✲❖✉❡st
✭❊❲✮ ré♣❛rt✐❡s s✉r ✸✷✵✵ ♠✱ ❡t ✷✺ ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ◆♦r❞✲❙✉❞ ✭◆❙✮ s✉r ✷✹✹✵ ♠
❡t ✹ ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❊❲ ❡t ◆❙✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❝❛❧♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❧❡ ✷✹ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✻ ❞❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮ ✶✺✵✱✾ ▼❍③✱ ✷✷✽ ▼❍③✱ ✸✷✼ ▼❍③✱ ✹✵✽ ▼❍③ ❡t ✹✸✷ ▼❍③

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t s✉r s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡
ré❝❡♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼❡r❝✐❡r ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✶✺ ❬✷✶❪✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ r♦t❛t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ à ✹✶✵ ▼❍③ ❡t ✶✺✵ ▼❍③ ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ✷✼ ♠❛✐ ✷✵✵✹ ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❣❛③ ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❝❛❧♠❡✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛
❝♦✉r♦♥♥❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❬✷✶❪ ♣♦✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ Tb ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐① ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ◆❘❍✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tb ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ✭♥❡✉❢ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
✹✶✵ ▼❍③ ❡t ❡t ✶✺✵ ▼❍③ ♦❜s❡r✈é❡s ❧❡ ✷✼ ♠❛✐ ✷✵✵✹ ❬✷✶❪✳

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ré❞✉✐t❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡t ✶✳✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠✐❡✉① ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
❖♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ Tb ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ Tb ✭▼❑✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭▼❍③✮✳
❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✼ ❥♦✉rs ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✵✹ ❛♣rès ❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ✶✵ ❥♦✉rs
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❝②❝❧❡ s♦❧❛✐r❡ ❬✷✶❪

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✶✳✸✳ ❖❇❙❊❘❱❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❖▲❊■▲ P❆❘ ▲❊ ❘❆❉■❖❍➱▲■❖●❘❆P❍❊ ❉❊ ◆❆◆➬❆❨ ✭◆❘❍✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣♦✉r ❧❡s ✻
❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③ ❡t ✹✸✷ ▼❍③✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❊❲ ✭❊st✲❖✉❡st✮ ❡t
◆❙ ✭ ◆♦r❞✲❙✉❞✮ ❬✷✶❪

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽







❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❆ ❘❆❉■❖❆❙❚❘❖◆❖▼■❊

✶✳✺ ▲✐♠✐t❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ◆❘❍ ❛❝t✉❡❧

▲❛ ❝❤❛✐♥❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭✜❧tr❡s✱ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❡t❝✳✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✹
❡♥tré❡s ❘❋ ✭❡♥tré❡s ❍❋ ❡t ❇❋ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❇❋
✭✶✺✵✲✷✻✵ ▼❍③✮ ❡t ❍❋ ✭✷✺✺✲✹✺✵ ▼❍③✮ s♦♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❙✉✐t ✉♥ ✜❧tr❡ sé❧❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ❈❛♥❛❧✰✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és ❛✈❛♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛✲
t❡✉rs ✭❈✸❱ ❡t ❈✺❱✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r♠✐ ❞✐① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✺✵ ▼❍③✲✹✺✵ ▼❍③✳ ❉❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧♦❝❛✉① r❛♠è♥❡♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ✶✵✱✼ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶✱✹ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ 1re

❧✐♠✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ❞û à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ✭❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t❡✉rs✱ ❛tté♥✉❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ✜❧tr❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❘❍ ♦❜s❡r✈❡ ✶✵ ❢réq✉❡♥❝❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✺ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❈❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❲❛❧s❤ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t
✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡
❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✸ ♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛✈♦✐r ✶✷✽ tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ❞✐❢✲
❢ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ 2me ❧✐♠✐t❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❲❛❧s❤ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡ç✉❡s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❘❛❞✐♦ ❋réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋✮ ✭s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ▼❋✶✶✸✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ s♦♥t
tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✺✵ ♠ à ✸✱✷ ❦♠✮ ❛✉ ♥✉♠é✲
r✐s❡✉r✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à
❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞✬♦✛s❡ts✳ ❉✬♦✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥
❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❛ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛♥❞❡s ♣r♦té❣é❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❝❝✉✲
♣é❡s ♣❛r ❞❡s é♠❡tt❡✉rs t❡rr❡str❡s ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣♦❧❧✉é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❬✷✸❪ ♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❈❛♥❛❧✰ ✭❇❛♥❞❡ ■■■✱ ❝❛♥❛❧ ✽✱ ✷✵✵ ✲ ✷✵✻ ▼❍③✱ ✺ ▼❍③✮ ❞✉ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ sé❧❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❯♥ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s é♠❡tt❡✉rs à s♣❡❝tr❡ ét❛❧é ❝♦♠♠❡ ❧❡s ●P❙ ♦✉ ❧❡s é♠❡tt❡✉rs à ❢♦rt❡s
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ♦✉ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❧trés✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ s❡r❛ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧❡s
❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✶✳✻✳ ❖❇❏❊❈❚■❋❙ ❉❊ ▲❆ ❚❍➮❙❊

♦✉ ❧❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳

▲❡ ❝♦rré❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ◆❘❍ ❡st s✉r ✶ ❜✐t ✭❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✹✷✱✽ ▼❍③✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 4×B ❛✈❡❝ ❇ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
♥✉♠ér✐sé❡ é❣❛❧❡ à ✶✵✱✼ ▼❍③✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t à ✶✱✸✺ ✭♣❡rt❡
❞❡ ✸✺✪ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ❜✐ts
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♣❡rt❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✮ ❬✷✹❪✳

✶✳✻ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❛❝t✉❡❧ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✭❞✐① ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡✮✱ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉✲
♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts s❡r♦♥t
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❞✉ ❢✉t✉r ✿ ❧❛
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉rs❛✉ts ❬✷✺❪ s♦❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❢✉t✉rs✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r✳ ▲❛ ✜♥❛✲
❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③
❡t ✹✺✵ ▼❍③✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts s❡r♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡
◆❘❍✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ◆❙ ✭◆♦r❞✲❙✉❞✮ ❞✉ ❘❛✲
❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



Chapitre 2
▲❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❡t ✐♠❛❣❡✉rs r❛❞✐♦

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts r❛❞✐♦ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ✿ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s ♦✉ rés❡❛✉① ♣❤❛sés✳ ❖♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s r❛❞✐♦✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❧✐✲
♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❞é❞✉✐r❡✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ ✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ◆❘❍✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ ❧✐st❡
♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿

✲ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡
✲ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
✲ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
✲ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r

✷✳✶✳✶ ▲❖❋❆❘

✷✳✶✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❖✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❘r❛② ✭▲❖❋❆❘✮ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t r❛❞✐♦ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ♣✉❧s❛rs✱ ❞❡s ❡①♦♣❧❛♥èt❡s✱ ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❡t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦s✲
♠✐q✉❡s ❬✷✻✕✷✽❪ ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❏✉♣✐t❡r ❬✷✾✱✸✵❪✳ ❈❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
r❛❞✐♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❞✉ ❝✐❡❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
✸✵✲✷✺✵ ▼❍③ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✧st❛t✐♦♥s✧ ❞✐st❛♥t❡s✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st r❡❣r♦✉♣é
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✿

✲ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✾✻ ❛♥t❡♥♥❡s ❇❛ss❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ✭❇❋✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✸✵✲✽✵ ▼❍③
✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ▼❍③✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
✷ ❞✐♣ô❧❡s ❝r♦✐sés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ♦♥❞❡s
r❡ç✉❡s✳

✷✺
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✲ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✺✸✻ ❛♥t❡♥♥❡s ❍❛✉t❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ✭❍❋✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✶✶✵✲
✷✺✵ ▼❍③✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ s♦✐t ✾✻ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✶✻ ❞✐♣ô❧❡s ❝r♦✐sés ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡t✐ts
♣❛r r❛♣♣♦rts ❛✉ rés❡❛✉ ❇❋✳

✲ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✾✻ ♣❛✐r❡s ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✮✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ à ✷✵✵ ▼s♣s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐s❝❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥és s✉r
❧❡ ❝✐❡❧✳

✲ ❯♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭✸ ●❜♣s✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❞❡st✐♥é❡ à tr❛♥s✲
♣♦rt❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ à ●r♦♥✐♥❣❡♥ ✭P❛②s✲❇❛s✮✱ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ✈❛ ❝♦rré❧❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▲❖❋❆❘ ✿ ❇❋ ✭✸✵✲✽✵ ▼❍③✮ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✻✵♠
❡t ❍❋ ✭✶✶✵✲✷✺✵ ▼❍③✮ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✺✵ ♠ ❬✸✶❪✳

❆♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s
s✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✉rs ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❆❙❚❘❖◆ ✭◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❘❛❞✐♦ ❆str♦♥♦♠②✮ ❛✉
P❛②s✲❇❛s ❬✸✷❪✱ ♦ù s❡r♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❆❉✾✹✸✵ ❬✸✸❪ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✶✷ ❜✐ts✱ ✻✺
❞❇ ❞✉ ❙◆❘ ✭❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✮ ❡t ✷✺✵ ♣s ❞❡ ❣✐❣✉❡✳ ▲❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❡st ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❆❙✲
❚❘❖◆ ❬✸✹✕✸✻❪✳ ❊♥ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡st ♠❛❥♦ré❡ ♣❛r
✭ns✮ ✶✱ ✷ ❜✐ts ♦✉ ♣❧✉s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧ ❬✸✼❪✳
▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦rté❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ ❦♠ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ✭❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ st❛t✐♦♥✮ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❡♥tr❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❧❡s st❛t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝✐s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❘✉❜✐❞✐✉♠ r❡❢r♦✐❞✐ ❛ss✐sté ♣❛r ❧❡ ●P❙ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s st❛❜✐❧✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 10−13 ❡t 10−14 ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ▲❛
❧✐❛✐s♦♥ ✜❧❛✐r❡ ✭❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✮ ❧✐❛♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱
❡st s✉♣♣♦sé❡ éq✉✐❞✐st❛♥t❡ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡r ❡t ❧❡ r❡t♦✉r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✮✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ st❛t✐♦♥s ❡st ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛té❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛❧✐❣♥❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ st❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❤❛✉t ❞é❜✐t ✭✷✵ ❚❜✴s✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és à ❜❛s❡ ❞❡
❈P❯✴●P❯✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘

▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭▼❍③✮ ✸✵✲✷✺✵
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fs ✭▼❍③✮ ✷✵✵✲✶✻✵

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✿ ❆❉✾✹✸✵
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✶✷ ❜✐ts

❙◆❘ ❂ ✻✺ ❞❇ ❅ ❋✐♥ ❂ ✼✵ ▼❍③ ❅ ✷✶✵ ▼❙P❙
❏✐tt❡r ✿ ✵✱✷✺ ♣s ✭❘▼❙✮

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ P❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ à ✷✵ ❚❜✴s
❡♥tr❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s

P♦rté❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹✵✵ ❦♠
❍♦r❧♦❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❘✉❜✐❞✐✉♠ ✰ ●P❙
❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✵ ▼❍③✮ ❡♥ s♦rt✐❡

❞✉ ❘✉❜✐❞✐✉♠✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ s✉r ✶✵ ▼❍③

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛✐♥❡r
♠❛✐♥t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡

▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ▲❖❋❆❘ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r♠✐ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✷✮ ❬✸✽✱ ✸✾❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r Grcr ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t r❛♠❡♥é❡s à ❧❛ ❜❛♥❞❡
✹✵ ▼❍③✱ ✻✵ ▼❍③ ♦✉ ✽✵ ▼❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✐♠✐♥✉❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✭✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✻ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦❞❡
✹ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✮ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▲❖❋❆❘

❇❛♥❞❡ ▼♦❞❡ ❋réq✉❡♥❝❡✭▼❍③✮ ❇❲✭▼❍③✮ ●rcr✭❞❇✮
▲❇ ✶ ✶✵✲✾✵ ✽✵ ✷✷
❍❇ ✷ ✶✶✵✲✶✾✵ ✽✵ ✶✾
❍❇ ✸ ✶✼✵✲✷✸✵ ✻✵ ✷✹
❍❇ ✹ ✷✶✵✲✷✺✵ ✹✵ ✷✾

✷✳✶✳✶✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❖❋❆❘✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝✐♥q ❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❘❋ ✐ss✉❡ ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❘❈❯ ✭❘❡❈❡✐✈❡r ❯♥✐t✮ ❢❛✐t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❘❙P ✭❘❡♠♦t❡ ❙t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss♦r✮ ❬✸✽❪✳ ▲✬✉♥✐té ❘❈❯ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛r♠✐
❧❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ✉t✐❧❡s ✭▲❇❍✱ ▲❇▲ ♦✉ ❍❇✮ ❞❡ ▲❖❋❆❘✱ r❛♠è♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣✉✐s
♥✉♠ér✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❋✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐sé❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① st❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❘❙P✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ❋P●❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❛q✉❡t ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❘❈❯✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r
✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❝❛❧ ▲❈❯ ✭▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t✮✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❘❙P

▲❛ ❝❛rt❡ ❘❙P r❡ç♦✐t ✹ ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❡t ✹ s✐❣♥❛✉① PP❙ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙ ✭❚✐♠✐♥❣
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✉❜r❛❝❦✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❈❊P
✭❈❊♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss♦r✮ s✉r ✶✵ ❜✐ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ PP❙ ✭❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✮✳ ▲❡ ❘❙P ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞✉s ❛✉① ❝â❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✷✽ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❬✹✵❪✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✻✵✵ ♥s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ r❡t❛r❞s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✼✽ ♣s s✉r ✹ ❜✐ts
q✉✐ s❡rt à ❛❥✉st❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ PP❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✺ ♥s
♣♦✉r ✷✵✵ ▼❍③✮✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① PP❙ ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✶ ✿ ✺
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ ✭✹ ❝❛rt❡s✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵ ♣s ❬✹✶❪✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❤♦r✲
❧♦❣❡ st❛❜❧❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ ✭❡♥ t♦t❛❧ ✶✾✷✮ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té
❘❈❯✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❘✉❜✐❞✐✉♠ ❛ss✐sté ♣❛r ✉♥ ●P❙ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s❛ st❛❜✐❧✐té ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧♦❝❛❧
▲❈❯ ✭▲♦❝❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❯♥✐t✮ ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ✷✳✹✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡st st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ PP❙ ✭P✉❧s❡
P❡r ❙❡❝♦♥❞✮ ✐ss✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ✭❋✐❣✉r❡✳ ✷✳✹✮✳ ▲✬✉♥✐té ❘❙P ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡t ❞❛t❡r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❬✹✷❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ✶✵ ▼❍③ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ●P❙ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❡t ✉♥❡ P▲▲ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❱❈❳❖ ✭❱♦❧t❛❣❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❘❆❉■❖❚➱▲❊❙❈❖P❊❙ ❊❚ ■▼❆●❊❯❘❙ ❘❆❉■❖

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✷✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❘❙P

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧és ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❱❛❧❡✉rs

❊♥tré❡ ✸①✶ PP❙ ❡t ✸①✶✵ ▼❍③
❙♦rt✐❡ ✹①✶ PP❙ ❡t ✹①✷✵✵ ▼❍③
❏✐tt❡r ❏✐tt❡r ❁ ✶ ♣s ✭❘▼❙✮

❋réq✉❡♥❝❡ ▼❛①✐♠❛❧❡ ✭▼❈✶✵✵▲❱❊P✶✶✶✮ ❁ ✸ ●❍③
❚❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭▼❈✶✵✵▲❱❊P✶✶✶✮ ✹✸✵ ♣s

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❈r②st❛❧ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✮✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ✶✵ ▼❍③
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙ ✭❚✐♠✐♥❣ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✉❜r❛❝❦✮ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
❤♦r❧♦❣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✷✵✵ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ✧s❦❡✇✧ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬♦✛s❡t ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✮ ❞❡ s♦rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝â❜❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❬✹✸❪ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❜❛sé
s✉r ✉♥ r✉❜✐❞✐✉♠ à ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❈✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦rt✐❡s à ✶✵ ▼❍③
❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ✺ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tr❛ ❢❛✐❜❧❡ ✭✲✶✸✵ ❞❇❝✴❍③ à ✶✵ ❍③✮ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞✬❆❧❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2 × 10−11 ❬✹✸❪✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡r✈✐ ❛✈❡❝ ✉♥ PP❙ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❊①❡♠♣❧❡ ✿
●P❙✮✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st éq✉✐♣é é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙

▲✬✉♥✐té ❚❉❙ ❬✹✹❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❣✐❣✉❡ ❡t s❦❡✇✮✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞✬❤♦r❧♦❣❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ✷✵✵ ▼❍③ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ P▲▲✳ ▲❛ P▲▲ ❡st ❝❛❞❡♥❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ▼❍③ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡
r✉❜✐❞✐✉♠✳

✷✳✶✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
▲❖❋❆❘✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡st ❞✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✽✵ ▼❍③ ❡t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ✵✱✷✺ ♣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s à ✷✵✵ ▼❍③✳ ▲❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ▲❖❋❆❘

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✷✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❋❙✼✷✺ ❞é❞✐é ❞❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s à ✶✵ ▼❍③ ❡t tr♦✐s s✐❣♥❛✉①
PP❙ ❛ss❡r✈✐ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ●P❙

s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✛s❡ts ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✼✽ ♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♥s ✭✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✮✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵ ♣s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ♣❤②s✐q✉❡s
✭❝â❜❧❡s✮ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

✷✳✶✳✷ ❊▼❇❘❆❈❊

❊▼❇❘❆❈❊ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼✉❧t✐✲❇❡❛♠ ❘❛❞✐♦ ❆str♦♥♦♠② ❈♦♥❝❊♣t✮ ❬✹✺✱✹✻❪ ❡st ✉♥ ❞é♠♦♥str❛✲
t❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ♣r♦❥❡t ♠♦♥❞✐❛❧ ❙❑❆ ✭❙q✉❛r❡ ❑✐❧♦♠❡tr❡ ❆rr❛②✮ ❬✹✼✕✹✾❪
❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠2 à ❲❡st❡r❜♦r❦ ❡t ✶✵✵ ♠2 à ◆❛♥ç❛② ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❞✉ ♣r♦❥❡t ❊▼❇❘❆❈❊ s♦♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t
❞❡s rés❡❛✉① ♣❤❛sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵ ▼❍③ ❡t ✶✺✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲✬✐♥str✉♠❡♥t ❊▼❇❘❆❈❊ ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥❝é ❡t ❝♦♠♣t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉ ♠♦♥❞❡✳ ❉♦té ❞❡ s❡s ✹✻✵✽ ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♣❛s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♣✉❧s❛r ❇✵✸✷✾✰✺✹ ❬✺✵❪ ❡t ❡♥ ❞é♠♦♥tr❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❊▼❇❘❆❈❊ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ♣✉❧s❛r ❡st ❛✐♥s✐
❝❛♣té ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r êtr❡ tr❛✐té ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❛str♦✲
♥♦♠✐q✉❡s très ❞✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ ❈❡ ♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❝♦♥ç✉
à ◆❛♥ç❛② ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❧❡ ✧❜❡❛♠❢♦r♠❡r✧✮✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❊▼❇❘❆❈❊✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡t tr❛✐té❡ ♣❛r
✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈✐sé❡
très ✜♥❡s✱ ✐♠❜r✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❘❋ ✐ss✉s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✬❊▼❇❘❆❈❊ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
❘❋ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡
❝❡♥tr❛❧✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮
✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡
▲❖❋❆❘✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈♦✐❡s ❘❋✳ ▲❡
❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❜❛s❡ ❞❡ r✉❜✐❞✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❤❛sé à ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊▼❇❘❆❈❊ ❞❡ ❲❡st❡r❜♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊▼❇❘❆❈❊ ❬✺✶❪

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✷✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❊▼❇❘❆❈❊
❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❘❡♠❛rq✉❡s ❱❛❧❡✉rs

◆♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥ ✷
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Aeff ✸✵✵ ♠2

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥ ✹✵✵✲✶✺✵✵ ▼❍③
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦✉t ✶✶✵✲✶✾✵ ▼❍③
❖s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❱❛r✐❛❜❧❡ ✶✹✵✵✲✷✻✵✵ ▼❍③

❋✐①❡ ✷✽✺✵ ▼❍③
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ s②stè♠❡ Tsys ❅ ✶ ●❍③ ≤✶✵✵ ❦
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✽✵ ▼❍③

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✶
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❅ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❆❉❈ ✻✵ ❞❇

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ≥ ✹✵ ▼❍③
❖✉✈❡rt✉r❡ ❡✣❝❛❝❡ ≥ ✽

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❆❉✾✹✸✵
❘és♦❧✉t✐♦♥ ✶✷ ❜✐ts

❏✐tt❡r ✵✱✺ ♣s
❋réq✉❡♥❝❡ Fs ✷✵✵ ▼❍③

❙◆❘ ❅ ✷✶✵ ▼s♣s ✻✺ ❞❇ ❅ ✼✵ ▼❍③
❍♦r❧♦❣❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ■❞❡♠ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲❖❋❆❘

✷✳✶✳✸ ●▼❘❚

▲❡ ●▼❘❚ ✭●✐❛♥t ▼❡t❡r✲✇❛✈❡ ❘❛❞✐♦ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮ ❬✺✷✱✺✸❪ à ❑❤♦❞❛❞ ❡♥ ■♥❞❡ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t
♠♦♥❞✐❛❧ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ✭✹✵✲✶✹✺✵ ▼❍③✮✳ ▲❡ ●▼❘❚
❡st ❝♦♥ç✉ ❡♥ ■♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❥❡t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ✶✾✾✷✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ✸✵ ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ✹✺ ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✹✵✲✶✹✺✵ ▼❍③✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡
♣♦rté❡ ❞❡ ✷✺ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❨ ✭❋✐❣✉r❡✳ ✷✳✽✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❡st ❞❡ ✷✻ ❦♠✱ ❡t ✶✵✵ ♠ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳

▲❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ●▼❘❚ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é ❞✬✉♥ ❝♦r✲
ré❧❛t❡✉r ❋❳ ✭❋ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❳ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❬✺✺❪ s✉r ✻ ❜✐ts ❬✺✻❪
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ●▼❘❚✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ s✉r ✻ ❜✐ts ❡t ❞✬✉♥❡
❋❋❚ ✭❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✮ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ♥✉♠ér✐sé s✉r ✽ ❜✐ts✳ ■❧ ❡st ♠✉♥✐
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭r❡t❛r❞s ❛ér✐❡♥s✮ ♠❛♥✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❋❋❚ ❡st ❞❡ ✺✶✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♣❛r ❝❛♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✷✽ ❦❍③ ❡t ✺✵✵ ❦❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✻ ▼❍③✲✸✷ ▼❍③✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r ✺✶✷ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝♦rré❧❛t❡✉r ❋❳ ❞✉ ●▼❘❚ ✉t✐❧✐s❡ q✉❛tr❡ ❤♦r✲
❧♦❣❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✷ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
✸✷✱✷✺ ▼❍③ ❬✺✽❪✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✺ ▼❍③ ❡st é❣❛❧❡ à ✺✵✵ ♣s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❘❆❉■❖❚➱▲❊❙❈❖P❊❙ ❊❚ ■▼❆●❊❯❘❙ ❘❆❉■❖

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ●▼❘❚ ❬✺✹❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞✉ ●▼❘❚ ❛✈❡❝ ✸✷ ▼❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❬✺✼❪

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✷✳✷✳ ❈❖▼P❆❘❆■❙❖◆ ●▲❖❇❆▲❊ ❊◆❚❘❊ ▲❊❙ ■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❙ ❊❳■❙❚❆◆❚❙

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ●▼❘❚
❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❘❡♠❛rq✉❡s ❱❛❧❡✉rs

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ✸✷
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ Aeff ✸✵✵ m2

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥ ✶✸✵✲✶✹✺✵ ▼❍③
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦✉t ✸✷ ▼❍③ ✴ ✶✻ ▼❍③
❖s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❧♦❝❛✉① ❱❛r✐❛❜❧❡ ✸✵✲✶✼✵✵ ▼❍③

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❆♥t❡♥♥❡ ✴ ◆✉♠ ❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✸✷ ▼❍③ ✴ ✶✻ ▼❍③

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✷
❈♦rré❧❛t❡✉r ✰ ❇❡❛♠ ❋♦r♠❡r ❋❳

❋P●❆✭ ✰❆❉❈ ✮ ❋P●❆
❙✇✉✐t❝❤ ▼②r✐❝♦♠ ✶✵ ●❜❊

❈❛rt❡ ●P❯ ❚❡s❧❛ ❈✷✵✺✵ ❛♥❞ ❑✷✵
❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✶✻ ▼❍③

❈♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❆❉✾✵✺✽
❘és♦❧✉t✐♦♥ ✽ ❜✐ts ✭✻ ❜✐ts ❡✛❡❝t✐❢s✮

❏✐tt❡r ✶✵ ♣s
❋réq✉❡♥❝❡ Fs ✺✵ ▼❍③

❘❡t❛r❞ ❞❡ s♦rt✐❡ ✽ ♥s
❍♦r❧♦❣❡ ●P❙ ✰ ❘❜

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✱✺ ♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❞❡ ✸✷ ▼❍③ ✭♣ér✐♦❞❡
❞❡ ✸✶✱✷✺ ♥s✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✱ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐
❞✉ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❉❉❙ ✭❉✐r❡❝t ❉✐❣✐t❛❧ ❙②♥t❤❡s✐③❡r✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ❞❛♥s ❬✺✽❪
❡t ❬✺✾❪✮✳

✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts

✷✳✷✳✶ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs
r❛❞✐♦s ❡①✐st❛♥ts ✭❆▲▼❆ ❬✻✵✕✻✷❪✱ ❊❱▲❆ ❬✻✸✱✻✹❪✱ ❡t❝✳✮ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✾✺✵ ●❍③ ✭❆▲▼❆ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵✮✳ ▲✬ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❤♦r❧♦❣❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fs(MHz)
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠❛✲
❣❡✉rs r❛❞✐♦ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ▼❍③ ✭❚❛❜✳ ✷✳✻✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✷ ●❍③ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ❆▲▼❆
✭❆t❛❝❛♠❛ ▲❛r❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✴s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❆rr❛②✮ ❡t ❊❱▲❆ ✭❊①♣❛♥❞❡❞ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❆rr❛②✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✶✱✸ ●❍③ à ✾✺✵ ●❍③✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞û à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✱ ❡t❝✳✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊❙ ❘❆❉■❖❚➱▲❊❙❈❖P❊❙ ❊❚ ■▼❆●❊❯❘❙ ❘❆❉■❖

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fs

■♥str✉♠❡♥t ❇❛♥❞❡ ✭▼❍③✮ Fs(MHz)
◆❘❍ ✵✱✼ ✹✷✱✽

▲❖❋❆❘ ✽✵ ✷✵✵
❊▼❇❘❆❈❊ ✽✵ ✷✵✵
●▼❘❚ ✶✻ ✺✵

❆❚❆ ❬✻✺✱✻✻❪ ✶✵✵ ✷✺✵
❊❱▲❆ ✷✵✵✵ ✹✵✵✵
❆▲▼❆ ✷✵✵✵ ✹✵✵✵

▲❲❆ ❬✻✼✱✻✽❪ ✽✵ ✷✵✵
❯❚❘✲✷ ❬✻✾✕✼✶❪ ✽✲✸✷ ✻✻

✷✳✷✳✷ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt Fs

B
❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts r❛❞✐♦✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✽ ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts
❛②❛♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽ ❜✐ts ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉
■♥str✉♠❡♥t ❘❛♣♣♦rt Fs ✴❇❛♥❞❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❆❉❈

◆❘❍ ✻✶✳✶✹ ✶
●▼❘❚✮ ✸✳✶✷✺ ✽
▲❖❋❆❘ ✷✳✺ ✶✷

❊▼❇❘❆❈❊ ✷✳✺ ✶✷
❆❚❆ ✷✳✺ ✽
▲❲❆ ✷✳✺ ✶✷
❯❚❘✲✷ ✷✳✵✻ ✷✱✽✱✶✷

❲❙❘❚ ✷ ✶✷
❊❱▲❆ ✷ ✽
❆▲▼❆ ✷ ✸

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts r❛❞✐♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Fs✴❇❛♥❞❡ ✭❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✮ ✿▲❡s ✼✴✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❃✷✱ tr♦✐s
✭❲❙❘❚✱ ❊❱▲❆ ❡t ❆▲▼❆✮ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt é❣❛❧ à ✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ◆❘❍ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥
❜✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✻✶✱✶✹✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ◆❘❍ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♠❛✐s
s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ▲❡ ❝♦rré❧❛t❡✉r ❡st s✉r ✉♥ ❜✐t ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉r ✶✻ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✉ r❛♣♣♦rt ❋s✴❇❛♥❞❡ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✸✵✵✲✹✺✵ ▼❍③✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❧❡s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❖✛s❡t✮
■♥str✉♠❡♥t Pré❝✐s✐♦♥ ✭♣s✮ Pré❝✐s✐♦♥ ✭◦✮

❘❍ ✷✸✸✻✹ ✻
▲❖❋❆❘ ✼✽ ✻

❊▼❇❘❆❈❊ ✼✽ ✻
❊❱▲❆ ✶✺ ✶✶
❆▲▼❆ ✶✺ ✶✶
●▼❘❚ ✽✺✵✵ ✾✾

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❆✴❉✳

✷✳✷✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❞❡❣ré ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ TDelayClock ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ B ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ▲✬é❝❛rt
♠✐♥✐♠❛❧ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts ❡st ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽✳ ❖♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡t❛r❞s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✭❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ✿ ▲❖❋❆❘ ✭✼✽ ♣s ♣♦✉r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ ✽✵ ▼❍③✮✱ ❆▲▼❆ ✭✶✺✱✻✷ ♣s✱ ✷ ●❍③✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐sé❡✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✉♥❡
♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉✳

P (◦) = 360× TDelayClock (s)× B (Hz) ✭✷✳✶✮

P ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ❆❉❈ ❡♥ ❞❡❣ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡
❇ ✭❍③✮ ✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ❍③

TdelayClck(s) ✿ ❧❡ r❡t❛r❞ ✜♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✱✻✷ ♣s ✭✶✶✱✸ ◦✮ ✭❚❛✲
❜❧❡❛✉ ✷✳✽✮ ❡t ✼✽ ♣s ♣♦✉r ▲❖❋❆❘ ❡t ❊▼❇❘❆❈❊✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✷ ●❍③
❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❆▲▼❆ ❡t ❊❱▲❆✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
r❡t❛r❞s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✜♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ✳✳✳✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ◆❘❍ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❆▲▼❆ ♦✉ ❊❱▲❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼❍③✱
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✴❜❛♥❞❡✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❆▲▼❆ ✭✷ ●❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❆▲▼❆✮ é❣❛❧❡ à ✻✷✱✹✽ ♣s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧✱
t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❖♥ ✈❛ ❛❜♦r❞❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❞é❞✐é à ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡
♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✸✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Chapitre 3
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❛❞✐♦✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❬✼✷✕✼✹❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✼✺❪✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭t❡♠♣s ❡t ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ✈❛ ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és✳

✸✳✶✳✶ ▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ r❡♣❛rt✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧❡ t❡♠♣s
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣♣♠ ✭♣❛rt✐❡s ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥ ♦✉ 10−6✮✱ ♣♣❜ ✭♣❛rt✐❡s ♣❛r ♠✐❧❧✐❛r❞
♦✉ 10−9✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r✮ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❣✐❣✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✳

P♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés
s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ r②t❤♠❡✳ ❈❡ r②t❤♠❡ ❡st ❞é❧✐✈ré ♣❛r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é♥♦♠♠é❡ Pr✐♠❛r②
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈❧♦❝❦ ✭P❘❈✮ ❬✼✻❪ ♦✉ Pr✐♠❛r② ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙♦✉r❝❡ ✭P❘❙✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à 10−15 ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❬✼✾✱✽✵❪✳

✸✳✶✳✷ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s

❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé
s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✲ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♦✉ ❧♦❣✐q✉❡s✮ ❞❡s ✉♥✐tés

✹✶
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✲ ▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s s✐t❡s ♦✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❤♦r❧♦❣❡s
✲ ▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉

✸✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡

✸✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣❛r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✈❡❝
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ✭♦✉ ♣❧✉s✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥
✈❛ ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡✱ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ❖♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝♦♠♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬♦✛s❡t ❡t ❧❡ ✧s❦❡✇✧ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❬✽✶✕✽✸❪✳

✸✳✷✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡

✸✳✷✳✷✳✶ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❣✐q✉❡

P♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉
s❡♥s ❝♦✉r❛♥t ❞✉ t❡r♠❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s t❡♠♣♦r✐s❛t❡✉rs✳ ❯♥ t❡♠♣♦r✐s❛t❡✉r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ q✉❛rt③ ♦✉ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❡✉①
r❡❣✐str❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳
❈❤❛q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞é❝ré♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛rr✐✈❡ à
③ér♦✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡t ♦♥ r❡❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ✉♥ t❡♠♣♦r✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭✶✲PP❙✮
♦✉ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❉ès q✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❛ s❛ ♣r♦♣r❡ ❤♦r❧♦❣❡✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ q✉❛rt③ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦s❝✐❧❧❡r♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ N ♥÷✉❞s✱ ❧❡s N ❤♦r❧♦❣❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
✭❧♦❣✐q✉❡s✮✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧✉❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é
❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♦✉ ❧❡ s❦❡✇✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❍♦r❧♦❣❡ ♣❤②s✐q✉❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❛♠♣♦rt ❬✽✹❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ♥♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à ❧❛ ❞❛t❡ ré❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é✮✱ ❧❡ t❡♠♣s
✧ré❡❧✧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐✲
s♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤♦r❧♦❣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✶✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛❧❧♦♥s✲♥♦✉s ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ❄

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ■◆❙❚❘❯▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❊❚ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆

✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛❧❧♦♥s✲♥♦✉s s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❄

●râ❝❡ à ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥ ✶✾✹✽✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✶✸✸ ❬✽✺✱ ✽✻❪✳ ▲❡s ♣❤②s✐❝✐❡♥s ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✶✸✸ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✾✶✾✷✻✸✶✼✼✵
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❘✉❜✐❞✐✉♠ ✽✼ ✭87Rb✮ à ✻✽✸✹✻✽✷✻✶✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✻✳✽✸ ●❍③✮✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❈és✐✉♠ ✶✸✸ ❬✽✼❪ ✿

❘é❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❇✉r❡❛✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬❍❡✉r❡ ✭❇■❍✮ ❞❡
P❛r✐s ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡✉r ❤♦r❧♦❣❡ ❛ ❛✈❛♥❝é✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❇■❍ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❚❡♠♣s ❆t♦♠✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❛❜ré❣é ❡♥ ❚❆■✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❚❆■ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉ ❝és✐✉♠ ✶✸✸ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✺✽ ✭t❡♠♣s ③ér♦✮ ❞✐✈✐sé ♣❛r ✾✶✾✷✻✸✶✼✼✵✳
❈✐✲❞❡ss✉s ❧❛ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳ ◆✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦s ✐ss✉s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱

✷✳ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱

✸✳ ❙②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s✱

✹✳ ❘és❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✺✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞❛♥s ❧❛ té❧é❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱

✻✳ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳

✸✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡

❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿
❧✬♦✛s❡t ❡t ❧❡ s❦❡✇ ✭♦✉ ❧❛ ❞ér✐✈❡✮ ❬✽✽❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ✧s❦❡✇✧
❡st ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Ci(t) ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❡ ✧s❦❡✇✧ ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t
❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♦✛s❡t
♥✉❧ ❡t ✉♥ ✧s❦❡✇✧ é❣❛❧ à ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r❛♠étré❡s ♣❛r αi ✭s❦❡✇✮ ❡t βi ✭♦✛s❡t✮ ✿

✶✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ✿ αi = 1 ✫ βi = 0 ✭Ci(t) = t✮

✷✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ r❛♣✐❞❡ ✿ αi > 1 ✫ βi 6= 0 ✭Ci(t) = αi · t+ βi✮

✸✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❧❡♥t❡ ✿ αi < 1 ✫ βi 6= 0 ✭Ci(t) = αi · t+ βi✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ tr♦✐s ❤♦r❧♦❣❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s C1✱ C2 ❡t C3 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡
s❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦✛s❡t βi ❡t ❧❡ s❦❡✇ αi✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ Ci ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✶✮✳

Ci = αi · t+ βi ✭✸✳✶✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Offset

Skew

t

C (1)

(2)

(3)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❍♦r❧♦❣❡s Ci ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♦✛s❡ts ❡t s❦❡✇s

❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ C2✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ C3 ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ C3 ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✭✧s❦❡✇✧ ❡t ✧♦✛s❡t✧✮ ❬✽✾✕✾✷❪
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é ✿

✲ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
✲ ❚❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt Ts ✿ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♠❡tt❡✉r✱

✲ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès Ta ✿ ❚❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
✲ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ Tt ✿ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✲
s❛❣❡✱

✲ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ Tp ✿▲❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱
✐❧ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

✲ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ Trp ✿ ■❞❡♠ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ Trp = Tt✱
✲ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ Trv ✿ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
r❡ç✉✱

✲ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s✳

▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞✬✉♥ ♠❛îtr❡ à ✉♥ ❡s❝❧❛✈❡ ✭✐✮ diMS

✭▼❛st❡r t♦ ❙❧❛✈❡ ❉❡❧❛②✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭diSM = diMS✮✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s
❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡t ❞✉ ✧s❦❡✇✧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳

dMS = Ts + Ta + Tp + Trp + Trv ✭✸✳✷✮

✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡t ❞❡ s❦❡✇

✸✳✷✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❤♦r❧♦❣❡s Ci t♦✉r♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✭αi = αj, i 6= j✮ ❡t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❡♥ ♠ê♠❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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t❡♠♣s ✭βi = βj, i 6= j✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥✲
s❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ Tsync ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s C1 ❡t C2 ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬♦✛s❡t ❡t ❞❡
✧s❦❡✇✧ ❡t C ′

1 ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛♣rès ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ C2 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ✭❆✮ ❡t ❞✉ s❦❡✇ ✭❇✮ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

t

C (1)

(2)

(A)

(1’)

t

C
(1)

(2)

(B)

(1’)
Tsync

C(1): Horloge 1 avant ajustement
C(1’): Après ajustement par rapport à C(2)

Compensation de l’ofset Compensation du skew

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ✧s❦❡✇✧ ✭❆✮ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ✭❇✮ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ✭✶✮ ✿ ❍♦r❧♦❣❡ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ✭✶✬✮ ❛♣rès ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✶✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✷✮✳ Tsync ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ✧s❦❡✇✧ ✭❆✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ C1(t) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r❧♦❣❡
C2(t)✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r❧♦❣❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭α1 = α2 = α1′✮✳ ▲❛ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ✭❇ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
q✉✐ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s é❝❛rts ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✮ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛✲
t✐♦♥ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ✭♦✛s❡ts ❡t
✧s❦❡✇s✧✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ✭▼❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡✮ |βM −βS| ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡t❛r❞
dMS ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ CM ✭❤♦r❧♦❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛îtr❡✮ ❡t CS ✭❤♦r❧♦❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡✮✳
❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡t ❞✉ s❦❡✇ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡

▲❡ t❡♠♣s ❞✉ r❡t❛r❞ ❡st ✐♠♣ré❞✐❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é ✭❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❛ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ✭r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞✭✐✱❥✮✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ✧✐✧
❧✐t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Ci à ❧✬✐♥st❛♥t t1 ❡t ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♥÷✉❞ ✧❥✧ q✉✐ ❧✐t s❛ ♣r♦♣r❡ ❤♦r❧♦❣❡ Cj à ❧✬✐♥st❛♥t t2
♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬♦✛s❡t βij = Cj(t2)−Ci(t1)✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛ss✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❬✾✸✱ ✾✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞✉ r❡t❛r❞ Td = dij = t2 − t1 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ Td✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐t❡s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ♥÷✉❞ ✧✐✧✱ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Cj(t2) ❞ès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥
s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ Td ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ✧✐✧ ❡t ✧❥✧ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ré❡❧ ❛♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✭s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s r❡t❛r❞s
❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ Td ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s✮ ❡st
❡st✐♠é❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❚❙ ✭▲✐❣❤t✇✐❣❤t
❚✐♠❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❬✾✺✱✾✻❪✳

βji = Cj(t2)− Ci(t1)− Td ≈ Cj(t2)− Ci(t1) ✭✸✳✸✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s Ci ❡t Cj ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✳

{
Ci = αi · t+ βi

Cj = αj · t+ βj
✭✸✳✹✮

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭αi ✱ βi✱ αj ✱ βj✮ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s Ci ❡t Cj ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✧✐✧ ❡t ✧❥✧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Cj ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Ci✳

Cj =
αj

αi
· Ci+ (βj −

αj

αi
· βi)

Cj = αij · Ci + βij

✭✸✳✺✮

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ à s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s
✭✐✱❥✮✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Cj ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t αj ❡t βj ♣❛r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs αij ❡t βij ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✱

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭♠ê♠❡ s❦❡✇✮✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞✬❤♦r❧♦❣❡s t♦✉r♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❙②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✛s❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞✬❛✉tr❡s q✉✐ ❡①✐❣❡♥t ❧✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❢❛✐s❛❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❯♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ P▲▲ ✭P❤❛s❡ ▲♦❝❦❡❞ ▲♦♦♣✮ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ◆❚P ✭◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✾✼✱ ✾✽❪ ♦✉ ❊P❚▼❆✭❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ P❡❛❦ ❚♦❧❡r❛♥t
▼✐❞♣♦✐♥t ❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ❬✾✾❪✳ ▲❡ ❊P❚▼❆ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✳

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ s❦❡✇ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❊P❚▼❆ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
❡st r❛♣✐❞❡ ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡rr♦♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞✉ rés❡❛✉ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ s❦❡✇ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❡t❛r❞ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐ssé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
s❦❡✇✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r❡t❛r❞s tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t δi✱ ♣✉✐s✱ ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ▲❡ s②stè♠❡
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r w ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ k✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ♠♦②❡♥ dm ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✻✮✳

{
dm = 1

k
·
∑w+k

2

i=w−k
2

)
δi

1 ≤ k ≤ w
✭✸✳✻✮

❆ ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✧s❦❡✇✧✱ α(t) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ r❡t❛r❞ dm ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✳ ▲❡ ✧s❦❡✇✧ ❡st✐♠é ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ✧s❦❡✇✧ ❡t ❞❡s r❡t❛r❞s ♠♦②❡♥s✳ α0 ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳

α(t) = α0 · dm(t) + (1− α0) · α(t− 1) ✭✸✳✼✮

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭q✉❛♥❞ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✇ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ r❡♠♣❧✐❡✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ dm ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ rn✳ ❙♦✐t n ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rn ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✳

rn = k −
k

w2
(n− w)2 ✭✸✳✽✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✷✳✺ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s✱ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡
❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❉❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐té✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛ss✐sté❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ●P❙ ✭●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

❯♥ rés❡❛✉ ●P❙ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✹ s❛t❡❧❧✐t❡s éq✉✐♣és ♣❛r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
❛t♦♠✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❬✶✵✵✕✶✵✷❪✳ ▲❡ ●P❙
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✶✲PP❙ ✭✶ P✉❧s❡ P❡r ❙❡❝♦♥❞✮ ❞é❞✐é à ❧❛ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✶✵ ▼❍③✳ ❉❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉r❝❡s ●P❙✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✶✲PP❙ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
100 ns✳ ❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✶✲PP❙ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ●P❙ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±100 ns ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✶✲PP❙ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ✶✲PP❙ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P▲▲ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦rr❡❝t❡✉r P■ ✭Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛❧✮✳ ▲❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r P■ ✭✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
PP❙ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥s ❬✶✵✸❪✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✵ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ PP❙ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ PP❙ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ●P❙✳

✸✳✸ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✴❢réq✉❡♥❝❡
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P♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ré❡❧ ✭♥♦t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉ t❡♠♣s ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ♠❡s✉ré✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡
♦♥t é✈♦❧✉é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣ré❝✐s✐♦♥s ✭❤♦r❧♦❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♣❡♥❞✉❧❡✮✱ ❤♦r❧♦❣❡ à
q✉❛rt③ ❡t ❤♦r❧♦❣❡ ❛t♦♠✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❧❡ ❈❤r♦♥♦♥ é❣❛❧ à
5.4 · 10−44 s❡❝♦♥❞❡s ✭❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉
t❡♠♣s ❡st ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1017 s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 10−14 ✭❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ t♦✉s ❧❡s ✸ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ ✸ ans = 0.94 · 108s ❀ ✸ ans · 10−14 = 0.94µs ✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠étr♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
à ♠❡s✉r❡r ♥♦♠♠é❡ ❉❯❚ ✭❉❡✈✐❝❡ ❯♥❞❡r ❚❡st✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡
❉❯❚ ❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
❡st ♥♦♠♠é ❚❯❘ ✭❚❡st ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❘❛t✐♦✮✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❉❯❚ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ t❡♠♣s✳

✸✳✸✳✷ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬♦✛s❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝
❧✬❯❚❈ ✭❚❡♠♣s ❯♥✐✈❡rs❡❧ ❈♦♦r❞♦♥♥é✮✳ ▲✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✹✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✸✳✸ ▲❛ st❛❜✐❧✐té

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♦✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✿

✶✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✓ ✶✵✵ s ✿ ❝♦✉rt t❡r♠❡

✷✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✔ ✶✵✵ s ✿ ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦✛s❡t ❞❡ t❡♠♣s ♦✉
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞♦♥♥é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❞✉ t❡♠♣s
✭❝♦rr❡❝t❡ ♦✉ ♥♦♥✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬♦✛s❡t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
s♦✐❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♥✬❡st
♣❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉
❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡
❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❬✶✵✼✱✶✵✽❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✳

σy(τ) =

√√√√ 1

2(M − 2)
·
M−1∑

i=1

(yi+1 − yi)2 ✭✸✳✶✶✮

σy(τ) =

√√√√ 1

2(M − 2) · τ 2
·
N−2∑

i=1

(xi+2 − 2 · xi+1 + xi)2 ✭✸✳✶✷✮

yi s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
M ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐❞❡♥t✐q✉❡ τ ✳

xi s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ xi✱ ❡s♣❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧♦♥❣✉❡ τ ✳

❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥❧è✈❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❬✶✵✾❪ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬❆❧❧❛♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡❧❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❈❡s✐✉♠
❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ▼❍③ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❛♣♣❡❧é ✧✢♦♦r✧ ✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❆❧❧❡♥
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 · 10−16 ♣♦✉r τ = 45 s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❞❛♥s ❬✶✵✾❪✮✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ❞✬✉♥ r✉❜✐❞✐✉♠ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 107✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥♥❛♥❝❡ ❡st ❞û ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ Rb ✭❘✉❜✐❞✐✉♠✮ ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ q✉✐
❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ Rb ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
5 · 10−10 à 5 · 10−12 ❡♥ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ◗ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❈és✐✉♠
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 108✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ τ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5 · 10−12✱ ❛tt❡✐♥t
10−14 ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡①t❡♥s✐❜❧❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s ♦✉ ♠♦✐s✳ ▲✬♦✛s❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❙t❛♥❞❛r❞ ❉❛t❡ ■♠♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✭s✮ ■♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

✭τ = 24H✮ ✭τ = 24H ✮
P❡♥❞✉❧❡ ✶✻✺✻ ✶✵ ✶✵✲✹
◗✉❛rt③ ✶✾✷✼ 10−5 10−10

❘✉❜✐❞✐✉♠ ✶✾✺✽ 10−7 10−12

❈és✐✉♠ ❜❡❛♠ 133Cs ✶✾✺✷ 10−9 10−14

❋♦♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❈és✐✉♠ 133Cs ✶✾✾✶ 10−10 10−15

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−12 ❛♣rès ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ rés✉♠❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❬✶✶✵✕✶✶✷❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
♣♦✉r τ = 24H✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❈és✐✉♠✱ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣s
❡t ❞❡ ✶ ❢s ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞❡ 105 ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣s✴❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts✳

✸✳✸✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

✸✳✸✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Ti ❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st s♦✉✈❡♥t
r❡q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✉t
❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭✧❙t❛rt✧✮ ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ✭✧❙t♦♣✧✮✳ ❈❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❚❉❈ ✭❚✐♠❡✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮✱ ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

TDC
Start

Stop

20 ns

Détecteur 1

Détecteur 2

Phénomene
physique

Ti

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✸✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré✳
✲ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✳ ❊❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡
❧✬❡rr❡✉r ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳

✲ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r✳
✲ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s

✲ ◆♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✿ ▲✬❡rr❡✉r ✐♥té❣r❛❧❡✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆✉tt✱
✲ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r✱
✲ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲t❡♥s✐♦♥✱
✲ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r✱
✲ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♦✛r❡♥t ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞♦✐t êtr❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
✧◆✉tt✧ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ✜♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲
t❡♥s✐♦♥✴❝♦✉r❛♥t✮ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ ❡t ❱❡r♥✐❡r ❬✶✶✺✱✶✶✻❪✮✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❜r✉✐t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥té❣r❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡❧❧❡s
♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳

✸✳✸✳✹✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆✉tt

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧◆✉tt✧ ❬✶✶✼❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✳
❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s T1 ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧
❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✧❈❧♦❝❦✧✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❚❉❈ ♣ré❝✐s
✭♠❡s✉r❡ ✜♥❡✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s T3 ❡♥tr❡ ❧❡s
❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t♦♣✧ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ t❡♠♣s T2 ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✭▼❡s✉r❡ ❧❡♥t❡✮✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧ Ti ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✧❙t❛rt✧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✧❙t♦♣✧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮✳

Ti = T1 + T2 − T3 ✭✸✳✶✸✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Clock

Start

Stop

Counter

0 1 2 3 5 6 7 8 9 N24

T1 T2 T3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆✉tt

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿ ❧❡♥t❡ ❡t ✜♥❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❡♥t❡ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ✜♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❚❉❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✜♥❡ T1 ❡t T3 s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ✉♥ s❡✉❧
❝②❝❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✶✵✵ ♥s✳

✸✳✸✳✹✳✹ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ Tclk st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❢❛✐❜❧❡
❞ér✐✈❡✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✉t ✧❙t❛rt✧ ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✧❙t♦♣✧✳
▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s à ♠❡s✉r❡r ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st Ti = N · Tclk✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
●❍③ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ ❡t ❇✐❈▼❖❙ ❬✶✶✽✕✶✷✵❪ ❡t ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❍③ ❛✈❡❝
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❋P●❆✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦♥
❡①✐❣❡❛♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧❡♥ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦❞éré❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ▲❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡
❝♦♠♣t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r✲
❧♦❣❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r
❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✶ ▲❙❇✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

✸✳✸✳✹✳✺ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲t❡♥s✐♦♥

▲❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❡st ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠❡s✉r❡r✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s✳ ❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆✴❉✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛♠♦♥t ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❧❛

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Count

Clock
Ti

Q

S

R

START

STOP

N

Clock

Start

Stop

Counter

0 1 2 3 5 6 7 8 9 N4

Ti

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s

✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✭✈♦✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r✮ s②♥❝❤r♦♥✐sé ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡rr✉♣t❡✉r✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t
❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

∆V =
I

C
· Ti ✭✸✳✶✹✮

ADC
N

I C
Tr

Ti

RST

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲t❡♥s✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❊①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺ ✈♦❧ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶ ♠❆ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✶ ♥❋✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ 5 µs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜r✉✐ts✱ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✹✳✻ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r ✭P✐❡rr❡ ❱❡r♥✐❡r✱ ✶✾✽✵✮ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞✉ ❝♦♠♣✲
t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❧❛r❣✐r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Ti ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❱❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s f1 ❡t f2✱ ❛✈❡❝ f1 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❡t f2 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛✉t❡✳ ▲❡s
❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s ✭♦✉ ❞és❛❝t✐✈é❡s✮ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞é♠❛rr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣t❡✉r ✭❈♦✉♥t ✶✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t♦♣✧ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♠♣t❡✉r ✭❈♦✉♥t
✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❈❧♦❝❦ ✶ ❡t ❈❧♦❝❦ ✷ ♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❝❛rt
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭♣❤❛s❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✱ ❧❡s ❢r♦♥ts
♠♦♥t❛♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶ ✪ (f1 = f2 +

f1
100

)✳

N1START
Count 1 

Count 2
STOP

Clock 1 

Clock 2
N2

Coincidence
Enable

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❱❡r♥✐❡r

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✺✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡ à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭r = T1 − T2✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
✈❛✉t T1·T2

r
✳

Ti = (N1 − 1)T1 − (N2 − 1)T2 ✭✸✳✶✺✮

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ T1 = N1 · T1 ❛✈❡❝ T1 =
1
f1
✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ T2 = N2 · T2 ❛✈❡❝ T2 =
1
f2
✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Clock 1

Start Stop

Clock 2

Coincidence

Ti

T1

T2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Ti ❞❡ ❱❡r♥✐❡r

✸✳✸✳✹✳✼ ▼ét❤♦❞❡ à ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ▲❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦❣✐q✉❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❬✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❇✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈❛✉t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
❝②❝❧❡✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧ ♣❛ss❡ à ✶✱ ❧❡s s♦rt✐❡s s✬❛❝t✐✈❡♥t ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
t❡♠♣s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦rt✐❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ✜♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ✭Tmax

i = N ·TB✱ TB ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞
❡st ✐♥✢✉❡♥ç❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥té❣ré❡s ❆❙■❈ ♦✉ ❋P●❆✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✳

START

N

STOP

B B BB B B

D D D D D D D

C
1 2 3 4 NN-1N-2

Q

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

✸✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❞❡ t②♣❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♠❛îtr❡ ✭❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ré❝❡♣✲
t❡✉r ❛♣♣❡❧é s❡r✈❡✉r ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈r✐st✐❛♥ ❡♥ ✶✾✽✾ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳
Pér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡s❝❧❛✈❡ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ✭❧❡ ♠❛îtr❡✮ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧✬❤❡✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ré♣♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❝♦♥t❡♥❛♥t s♦♥ ❍❡✉r❡ ❈♦✉r❛♥t❡ ✭❍❈✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❍❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t r❡✈❡♥✐r ❡♥ ❛rr✐èr❡✮✳ ❙✐ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡st
♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❍❈ s❡r❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❍❈ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳

Maitre

Esclave (1)

Esclave (2)

Esclave (3)

Esclave (4)

Esclave (5)

Esclave (N)

...

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s

ESCLAVE

MAITRE

T0 T1

Tmin Interept(I)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❘❡q✉êt❡ ▼❛îtr❡✴ ❊s❝❧❛✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s
✭t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥✮ ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r à ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞é❧❛✐
❡st ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❧❡ ♠❡s✉r❡r✳ ■❧ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ ❞❛t❡
❞❡ ❞é♣❛rt✱ T0 ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥✱ T1 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✱ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❤♦r❧♦❣❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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s❡r❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st T1−T0

2
✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ré♣♦♥s❡ r❡✈✐❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❧❛

✈❛❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t
❞✉ s❡r✈❡✉r✳ ❙✐ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥
❞é❞✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✻✮✳

TSlave = TMaster +
T1 − T0

2
✭✸✳✶✻✮

❖♥ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡r✈❡✉r
❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❙♦✐t ✧■✧ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❆❧♦rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ T0 à T1 q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
♠❡ss❛❣❡ ❡st T1 − T0 − I✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❛❧❧❡r s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st s②♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱
❈r✐st✐❛♥ ❛ s✉❣❣éré ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s T1 − T0

❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t✱ ♦♥ ♣❡✉t s♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s✱ s♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡ ✭t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧✮ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✼✮✳

Accuracy = ±
T1 − T0

2
− Tmin ✭✸✳✶✼✮

✸✳✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣❛ss✐❢✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧✉✐ ❞❡✲
♠❛♥❞❡♥t ❧✬❤❡✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❡✉rs ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❝✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✈❡rs❡ q✉✐ ❡st ♣r✐s❡ ✭ ●✉s❡❧❧❛ ❡t ❩❛tt✐✱ ✶✾✽✾✮✳ ■❝✐✱ ❧❡
s❡r✈❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❛❝t✐❢ ❡t s❝r✉t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❧✬❤❡✉r❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✬❛✈❛♥❝❡r ❧❡✉rs ❤♦r❧♦❣❡s ♦✉ ❞❡ ❧❡s r❡t❛r❞❡r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré❛❥✉sté❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿

✶✳ ▲❡ ❙❡r✈❡✉r ✭❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞❡♠❛♥❞❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✮ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
❞✬❤♦r❧♦❣❡s

✷✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Ci ❡t ❧✬✐♥st❛♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡ ti ✭Ci(ti)✮✭ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✮

✸✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞✐t à ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♠❡♥t ❛❥✉st❡r s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ✭❡♥✈♦✐ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts✮

▲❡ ♠❛îtr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ Ci ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭ét❛♣❡ ✭✶✮✮✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡
✭✷✮✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝❧✐❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥
❛✈❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✉✐✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
❡t ✐♥❞✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✸✳✹✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❋❚❙P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❋❚❙P ✭❋❧♦♦❞✐♥❣ ❚✐♠❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✶✷✼✱✶✷✽❪ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛îtr❡✴❡s❝❧❛✈❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s♦♥t
s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛îtr❡✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ à t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♠é♠♦r✐s❡ s♦♥ ❤♦r❧♦❣❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳
❆②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠❡r
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ ❋❚❙P ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ à ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♦✛s❡ts✳ ▲✬❡rr❡✉r
❞✬♦✛s❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞
❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✧P✉❧s❡❙②♥❝✧ ❬✶✷✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❚❙P ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✸✳✹✳✹ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❊t❤❡r♥❡t P❚P

P❚P ✭Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉
❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭■❊❊❊ ✶✺✽✽✮ ❬✶✸✵✕✶✸✷❪✳ ■❧
✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❚❲❚❚ ✭❚✇♦✲❲❛② ❚✐♠❡ ❚r❛♥s❢❡r✮ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❚❲❚❚ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ ❡t ✉♥
❡s❝❧❛✈❡✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ♦r❞♦♥♥❡ à ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦✛s❡t r❡❧❛t✐❢ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳
❖♥ s✉♣♣♦s❡ CM(t) ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ♠❛îtr❡✱ CS(t) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡t θ ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡✱ ❛❧♦rs ✿

CS(t) = CM(t) + θ ✭✸✳✶✽✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ P❚P✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ d1 ❡t d2✱ d1 ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t
♦ù ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛ q✉✐tté ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t à ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳ d2 ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ ♣❛q✉❡t ❛ q✉✐tté ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❛✉ ♠❛îtr❡✳
❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭ti✮ r❡✢èt❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❛rt ♦✉ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❛q✉❡ts
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣ré✲
❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ✧P❚P ❙②♥❝❤✧ ❛✉ t❡♠♣s t1✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ à ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❛✉ t❡♠♣s t2✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ✧t✐♠❡st❛♠♣✧ t2 − t1✱ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ♣❡✉t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✉ ♠❛îtr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ d1✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✧❉❡❧❛②✲❘❡q✧ à ❧✬✐♥st❛♥t t3 q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ♠❛îtr❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
t4✱ ❛♣rès ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ d2✳ P✉✐s✱ ❧❡ ♠❛îtr❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ ✧t✐♠❡st❛♠♣✧ t4 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ tr❛♠❡ ✧❉❡❧❛②✲❘❡s♣✧✳ ▲✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✶✾✮✳

θ =
(t2 − t1)− (t4 − t3) + d2 − d1

2
✭✸✳✶✾✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✺✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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ESCLAVEMAITRE

t t

t1

t2

t3

t4

d1

d2

Sync

Delay Req

Delay Resp

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ P❚P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P s✉♣♣♦s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭d1 ≃ d2✮ ❬✶✸✸❪ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❛ss✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❬✶✸✹❪✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡✱ ❛❧♦rs d1 = d2 ❡t ❧✬♦✛s❡t θ ❡st é❣❛❧❡ à ✿

θ =
(t2 − t1)− (t4 − t3)

2
✭✸✳✷✵✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ C1 à ❧✬✐♥st❛♥t t1 ❂ 10 : 00✱ ❡t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ C2 ❞❡
❧✬❡s❝❧❛✈❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t2 é❣❛❧ à 10 : 30 ✭❖✛s❡t ❂ θ = C2(t2)−C1(t1) = 0 : 30✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭d1 = d2 = d = 3s✮✳ ▲❡ t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ✜①é à ✺ s ✭t3 − t2 = d23 ❂ ✺ s✮✳
❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

✲ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ✭t1✮ à ❧✬❡s❝❧❛✈❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t1 = 10 : 00 ✭❙②♥❝❤✮
✲ ▲✬❡s❝❧❛✈❡ r❡ç♦✐t ❧❡ ♣❛q✉❡t à ❧✬✐♥st❛♥t t2 = t1 + d = 10 : 30 + 00 : 03 = 10 : 33
✲ ▲✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✧❉❡❧❛②✲❘❡q✧ à ❧✬✐♥st❛♥t t3 = t2+d23 = 10 : 33+00 : 05 = 10 : 38
✲ ▲❡ ♠❛îtr❡ r❡✈♦✐t ❧❛ tr❛♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t4 = t3 + d = 10 : 38 + 00 : 03 = 10 : 11✱ ♣✉✐s ❧❡
♠❛îtr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✬♦✛s❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✳✷✶✮

✲ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ s ✭C2(t1) − C2(t2)✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♠❛îtr❡✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳

θ =
(t2 − t1)− (t4 − t3) + d2 − d1

2
✭✸✳✷✶✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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θ =
(10 : 33− 10 : 00)− (10 : 11− 10 : 38)

2
=

00 : 60

2
= 00 : 30 ✭✸✳✷✷✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
✭t②♣❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾ ♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❝r♦✐sé✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✧s✇✐t❝❤✧ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝❤❛r❣é✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û
à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❝â❜❧❡ ❝r♦✐sé✱
❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✹✻ ♥s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r Tsync = 1 s✱ à ✷✶✺ ♥s ♣♦✉r Tsync = 2 s✳ ▲✬❡rr❡✉r
❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ PP❙ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ PP❚✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❊rr❡✉r ❞✬♦✛s❡t ✭µ, σ✮✭♥s✮ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P✴PP❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❚②♣❡ Tsyenc(s) µ(ns) σ(ns) Max(ns)
PP❚✱ ❝â❜❧❡ ❝r♦✐sé ✶ ✶✸ ✸✾ ✶✹✻
PP❚✱ ❝â❜❧❡ ❝r♦✐sé ✷ ✾ ✺✷ ✷✶✺

PP❚✱ s✇✐t❝❤ ✷ ✶✶ ✾✶ ✸✹✹
PP❚✱ s✇✐t❝❤✱ ❝❤❛r❣é ✷ ✶✽ ✾✼ ✸✹✽

❙✐❣♥❛❧ PP❙ ✶ ✷✸ ✶✽ ✽✾

✸✳✹✳✺ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❊t❤❡r♥❡t ❲❘

▲❡ ♣r♦❥❡t ❲❤✐t❡ ❘❛❜❜✐t ✭❲❘✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ♠✉❧t✐✲❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♠✉❧t✐✲❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣♦✉r ♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ❦♠ ❬✶✸✺✱✶✸✻❪✳

✸✳✹✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❘

▲❡ ❲❘ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❊t❤❡r♥❡t ✭P❚P✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
P▲▲ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ✜♥❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s
❡st ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ ❲❘ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡
❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❘✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ ♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✸✳✹✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆

❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ▲❍❆❆❙❖ ✭▲❛r❣❡ ❍✐❣❤ ❆❧t✐t✉❞❡ ❆✐r ❙❤♦✇❡r ❖❜s❡r✈❛t♦r②✮ ❬✶✸✼✱✶✸✽❪✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

✸✳✹✳✺✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❲❘

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡
♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ dMS ❡t ❡♥tr❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ dSM ✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r dMM ✭▼❛st❡r
t♦ ▼❛st❡r ❉❡❧❛②✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r ❡st ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ r❡t❛r❞ dMM ✭dMS = dSM = dMM

2
✮✳ ❊♥

ré❛❧✐té✱ ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧❡s
❤♦r❧♦❣❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❲❘✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉
rés❡❛✉ s♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧❡r✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✉ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝â❜❧❡✮✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ♣rés❡♥té
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✸✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ r❡t❛r❞ dMS ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ r❡t❛r❞
✜①❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛îtr❡ ∆rxm✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ δms ❡t
❞✉ r❡t❛r❞ ✜①❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ∆rxs s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✷✸✮ ❡t
✭✸✳✷✹✮✳

dMS = ∆txm + δMS +∆rxs ✭✸✳✷✸✮

▲❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ dSM ❡t ❧❡ ♠❛îtr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ dMS✳

dSM = ∆txs + δSM +∆rxm ✭✸✳✷✹✮

▲❡ ❲❘ ✉t✐❧✐s❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❲❉▼ ✭❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡❞✮
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❜r❡s✳ ▲❡ rés❡❛✉
❲❘ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ λtx ❂ ✶✺✺✵ ♥♠ ❡t λrx❂ ✶✸✶✵ ♥♠✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ r❡t❛r❞ r❡❧❛t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

α =
δMS

δSM
− 1 =

n1550

n1310

✭✸✳✷✺✮

n1550, n1310 s♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✜❜r❡✱ α ♣❡✉t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ r❡t❛r❞ dMM ✳ ❆②❛♥t α✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ♣ré❝✐s ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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∆ = ∆txm +∆txs +∆rxm

dMM = ∆+ δMS + δSM

dMS =
1 + α

2 + α
(dMM −∆)

✭✸✳✷✻✮

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬♦✛s❡t ❞✬❤♦r❧♦❣❡
βMS ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✼✮✳

βMS = t2 − t1 + dMS ✭✸✳✷✼✮

✸✳✹✳✺✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❲❘

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲❘ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❉❉▼❚❉
✭❉✐❣✐t❛❧ ❉✉❛❧ ▼✐①❡r ❚✐♠❡ ❉✐✛ér❡♥❝❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♦✉
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ❡♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧❡♥t ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞éré❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✧❙t❛rt✧ ❡t ✧❙t♦♣✧✮✳

LP Filter

LP Filter

Count

a(t)

b(t)

c(t)
s(n)

  

s (t) S (t)

S (t)s (t)

1

2

a

b

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❉▼❚❉ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s✐❣♥❛✉① r❛♣✐❞❡s ❛✭t✮ ❡t ❜✭t✮ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s
❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✭✈♦✐r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❡st ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ r❛❧❡♥t✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛♣✐❞❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❉▼❚❉ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡
❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✭t✮ ❡t ❜✭t✮ ✭✧❙t❛rt✧
❡t ✧❙t♦♣✧✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭fa = fb = fclk✮ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s φa ❡t φb

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❝✭t✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✭t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ foffset
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s fclk ❡t foffset ✜①❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✪✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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a(t) = cos(2πfclkt+ φa)
b(t) = cos(2πfclkt+ φb)
c(t) = cos(2πfoffsett+ φoffset)

✭✸✳✷✽✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① s1(t) ❡t s2(t) s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✷✾✮ ❡t ✭✸✳✸✵✮ ✿

s1(t) = cos(2πfclkt+ φa)cos(2πfoffsett+ φoffset)

=
1

2
cos(2πt(fclk + foffset) + φa + φoffset)+

1

2
cos(2πt(fclk − foffset) + φa − φoffset)

✭✸✳✷✾✮

s2(t) = cos(2πfclkt+ φb)cos(2πfoffsett+ φoffset)

=
1

2
cos(2πt(fclk + foffset) + φb + φoffset)+

1

2
cos(2πt(fclk − foffset) + φb − φoffset)

✭✸✳✸✵✮

▲❡s s✐❣♥❛✉① à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉rs sa(t) ❡t sb(t) ♦♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ (fclk−foffset) ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ (fclk+foffset)✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❍❋ ✭❍❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① à ❧✬❡♥tré❡
❛✭t✮ ❡t ❜✭t✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✶✮✳

{
Sa(t)∞

1
2
· cos(2 · π · t · (fclk − foffset) + φa − φoffset)

Sb(t)∞
1
2
· cos(2 · π · t · (fclk − foffset) + φb − φoffset)

✭✸✳✸✶✮

❖♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✭t✮ ❡t ❜✭t✮ ✭fclk =
125 ▼❍③✮ ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ foffset ❂ ✶✷✹✱✾✾ ▼❍③✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① Sa(t) ❡t Sb(t) ❛✉r♦♥t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❦❍③ ❛♣rès ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ φa − φoffset ❡t φb − φoffset

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❤♦r❧♦❣❡s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✶✵ ❦❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s s♦rt✐❡s s❛✭t✮ ❡t s❜✭t✮ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥tré❡s ❛✭t✮ ❡t ❜✭t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✶✷✺ ▼❍③ ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ π/4 ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❞✬♦r❞r❡ ✽ ❞❡ t②♣❡ ✧❜✉tt❡r✇♦rt❤✧✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦✛s❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✷✮✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s s♦rt✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ✧❦✧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭❧❛ ♣❤❛s❡✮✳ P♦✉r k = 0, 1 %✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① Sa(t)
❡t Sb(t) ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8 µs✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❞❡ ✽ ♥s
✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✷✺ ▼❍③✮✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶✵✵✵ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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foffset = fclk · (1− k), k << 1 ✭✸✳✸✷✮

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❧❡ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲
❜❛s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ❝♦♥st❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s✳ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s
s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① à
❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ✜❧tr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s
s♦♥t ❝♦♥ç✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐s❝r❡ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥♥✉s ❛✉① ❡♥tré❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❘❡t❛r❞ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼❚❉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❘ s✉r ✶ ❜✐t r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s s✐♠♣❧❡s ❜❛s❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ✧❉✧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✭t✮ ❡t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❝✭t✮✳ ▲❡
❜❧♦❝ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛♥t✐✲r❡❜♦♥❞ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✸✺❪
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ s✉r ❋P●❆ ♦✉ ✉♥ ❆❙■❈ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❲❘ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ✶✵✵ ♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ PP❙ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ = 30, 4 ps ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ = 92, 54✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ PP❙ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦✉ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ 105 ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉❧t✐♠❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐✲
❜✉é ✭Pr♦t♦❝♦❧❡ P❚P ❛♠é❧✐♦ré ♦✉ ❲❘✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐♥✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✮ q✉✐ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❞❛♥s ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré ♣❧✉s✐❡✉rs
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ à
❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭❝♦♠♣t❡✉r✱ ◆✉tt✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠♦♥t❡r
❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✐t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✭▲✐❣♥❡ à r❡t❛r❞✱ ❱❡r♥✐❡r ❡t ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲
t❡♥s✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✲
❧♦❣❡s ✭♦✛s❡ts ❡t s❦❡✇s✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥ ét♦✐❧❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❚❉❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ± 7 s❡❝♦♥❞❡s ✭✶✹ s✮
s✉r ✹✵ ❜✐ts✱ ✐❧ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✻✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



Chapitre 4
➱t✉❞❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡
❞❡ ◆❛♥ç❛②

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉
♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ✭◆❘❍✮✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ flow❂✶✺✵ ▼❍③ ❡t fhigh❂✹✺✵ ▼❍③✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ❡t
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✹✺✵ ▼❍③✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ◆❘❍ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ◆❘❍ ❛❝t✉❡❧ ❡t ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡✳

✹✳✷ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❧❡ r❛✲

❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②

✹✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧

❖♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ♣♦✉r
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❞ét❡❝t❡r ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r✱ s♦✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝✐❡❧ Tsky(K)
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍③ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❞❛♥s ❬✶✸✾❪✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭❡♥ é❝❤❡❧❧❡

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à λ2.55 =

(
c

f

)2.55

✭✈♦✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉

❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘ ❬✶✹✵❪ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
❞✉r❛♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ flow
❡t fhigh ❛♣rès ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ◆❘❍✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭Psky✮ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ◆❘❍ ❡♥

✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Tsky(K) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❍③✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❞❛♥s ❬✶✸✾❪✮✳ ▲❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ Tsky(K) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à λ2.55 ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ◆❘❍ ✭❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③ ❡t ✹✺✵ ▼❍③
❡♥✈✐r♦♥✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Tsky✮ ❬✶✸✾✱✶✹✶❪✳

Psky ≃

∫ fhigh

flow

k · Tsky df ✭✹✳✶✮

Psky ≃
60 · k · c2.55

1.55
· [f−1,55

low − f−1,55
high ] ✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ ✿ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧③♠❛♥♥ ✭1.38.10−23❏✴❑✮✱
flow ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❡t fhigh ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✱

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ B ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r fhigh ✲ flow✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡♥ ❞❇♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭flow✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘ ❬✶✹✵❪✳ P♦✉r flow❂✶✺✵ ▼❍③ ❡t ❇❂✹✵✵ ▼❍③ ✭fhigh
❂ ✺✺✵ ▼❍③✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐❡❧ Psky ❡st é❣❛❧❡ à ✲✾✸✳✾✶ ❞❇♠✳ P♦✉r flow❂✶✺✵ ▼❍③
❡t ❇❂✸✵✵ ▼❍③ ✭fhigh ❂ ✹✺✵ ▼❍③✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝✐❡❧ Psky ❡st é❣❛❧❡ à ✲✾✹ ❞❇♠✳
❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✭❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ B s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Psky ❡t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
à ✶✴❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ flow ≤ ✷✵✵ ▼❍③✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❜❛♥❞❡ ◆❘❍ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✳

10
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10
9

−115

−110

−105

−100

−95

−90

f
low

(Hz)

P
S

ky
(B

m
)

 

 

B=300 MHz
B=250 MHz
B=400 MHz
B=450 MHz
B=500 MHz

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ Psky(W ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ flow✭❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭300 MHz ≤ B ≤ 500 MHz✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✹✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ✭nr✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ◆❘❍ ✭♦✉ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❇✮✱ ♦♥ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡t ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ◆❘❍ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Psky ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ r❡ç✉❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts nr à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
r❡q✉✐s ✭nr✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐❡❧ Psky ❡t ❧❡ SNR ✭❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮✳ ns ét❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ✭❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ns s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✮✱ ♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
♣❡rt❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❡✛❡❝t✐❢s ✭❊◆❖❇✮ ❬✶✹✷✕✶✹✹❪✳

D = PRFI − Psky ✭✹✳✸✮

SNR = 6, 02 · n+ 1, 76(dB) ✭✹✳✹✮

nr =
D − 1.76

6, 02
+ ns ✭✹✳✺✮

▲❡ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❏❛♥s❦② ✭Jy✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❞❇ ✭W/m2/Hz✮✱ ♦✉ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠✐q✉❡✱ ✵ ❞❇ ✭❏②✮ ❂✲✷✻✵ ❞❇✭W/m2/Hz✮ ✳ ▲❡ ❲❛tt ♣❛r ♠ètr❡ ❝❛rré ♣❛r ❍❡rt③ ✭W/m2/Hz✮
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❏♦✉❧❡ ♣❛r ♠ètr❡ ❝❛rré ✭J/m2✮✳ ▲❡ ❙❋❯ ✭❙♦❧❛r ❋❧✉① ❯♥✐t✮ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱
♣❛❣❡ ✹✹ ❬✶✹✺❪✮ ✭1 SFU = 10−22W/m2/Hz, 1 Jy = 10−26W/m2/Hz✮✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
♦❜s❡r✈é❡ ✭s♦❧❡✐❧✱ r❛❞✐♦❣❛❧❛①✐❡ ❈②❣❆ ♦✉ ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✮✱ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ✭❛❝t✐❢✴❝❛❧♠❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s♦❧❛✐r❡ ❞✉ ✷ ❥✉✐♥ ✷✵✵✷
♣❛r ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ▲❡❛r♠♦♥t❤ ■P❙✴❯❙ ❆✐r ❋♦r❝❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✹✺ ▼❍③ ❞❛♥s ❬✶✹✻❪✮✳ P✉✐s✱ ❡❧❧❡
❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝tr✐❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳
▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Aeff ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❬✶✹✼❪✳

Aeff = ga ·
λ2

4π
(m2) ✭✹✳✻✮

ga ✿ ●❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ λ ✿ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈é❡

P♦✉r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✹✳✼✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ◆❘❍ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❬✶✹✽❪✳

Aeff = Γ · π ·
D2

4
(m2) ✭✹✳✼✮

Γ ✿ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ D ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❚❯❉❊ ❊❚ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆
❆PP▲■◗❯➱ ❆❯ ❘❆❉■❖❍➱▲■❖●❘❆P❍❊ ❉❊ ◆❆◆➬❆❨

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ◆❘❍✳
■❧ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❉ ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❛ss♦❝✐é à
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ✿ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧❡s ❊①t✵ ❡t ❊①t✷ q✉✐
été ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ✭❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ◆❙ ✭◆♦r❞✲❙✉❞✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Aeff (m2) ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ◆❘❍

Antennes Aeff (m
2) D Γ

❊①t✷ ✹✸✳✷✵ ✶✵ ✵✳✺✺
❊①t✵ ✷✶✳✶✼ ✼ ✵✳✺✺
◆❙ ✶✵✳✽✵ ✺ ✵✳✺✺

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐♦ r❡ç✉❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ✢✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞✉ ❙♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ♠❡s✉ré ❛✉ ◆❘❍ s✬é❧è✈❡
à ✶✵ ❙❋❯ à ✶✻✹ ▼❍③ ❡t à ✸✵ ❙❋❯ à ✹✺✵ ▼❍③✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✸ ❞✉ ✢✉① ❋ ✭❙❋❯✮
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Ts à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✽✮✳ ❊❧❧❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉① ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Aeff ✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ rés✉♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts(k) ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ◆❘❍ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
rés❡❛✉ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳

Ts(k) = Aeff · F · 10
−22 ·

1

k
✭✹✳✽✮

Ts ❡♥ ❞❡❣ré ❑❡❧✈✐♥ ✭❑✮✱ ❋ ❂ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✢✉① ✭❙❋❯✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts(k) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍

❊①t✷ ❊①t✷ ❊①t✵ ❊①t✵ ◆❙ ◆❙
Aeff (m

2) ✹✸✳✷ ✹✸✳✷ ✷✶✳✶✼ ✷✶✳✶✼ ✶✵✳✽ ✶✵✳✽
❋r❡q✭▼❍③✮ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵

Ts(k) ✸✶✸✵✳✹ ✾✸✾✶✳✸ ✶✺✸✹✳✶ ✹✻✵✷✳✷ ✼✽✷✳✻ ✷✸✹✼✳✽

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❇❂✸✵✵ ▼❍③ ✭flow ❂✶✺✵ ▼❍③✱
fhigh❂✹✺✵ ▼❍③✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Ps

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ❖♥ ✈❛ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ❡t ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ❙❋❯✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 105 ❙❋❯
❞✬✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✸ ❡t ✹✳✹ rés✉♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
Ps(dBm) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡t ❛❝t✐❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t t②♣❡s
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ✢✉① ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❡st ❧❡ ✢✉① ♠❡s✉ré ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✉ ◆❘❍✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✹✳✷✳ ▲❊❙ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❚■◗❯❊❙ ❉❯ ❈❖◆❱❊❘❚■❙❙❊❯❘ ❆✴❉ P❖❯❘ ▲❊
❘❆❉■❖❍➱▲■❖●❘❆P❍❊ ❉❊ ◆❆◆➬❆❨

Ps(W ) = k · B · Ts ✭✹✳✾✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Ps(dBm) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❇❂✸✵✵ ▼❍③ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡

❙♦❧❡✐❧ ❈❛❧♠❡ ❊①t✷ ❊①t✷ ❊①t✵ ❊①t✵ ◆❙ ◆❙
❋r❡q✭▼❍③✮ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵
Aeff (m

2) ✹✸✳✷ ✹✸✳✷ ✷✶✳✶✼ ✷✶✳✶✼ ✶✵✳✽ ✶✵✳✽
❋ ✭❙❋❯✮ ✶✵ ✸✵ ✶✵ ✸✵ ✶✵ ✸✵
Ts(k) ✸✶✸✵✳✹ ✾✸✾✶✳✸ ✶✺✸✹✳✶ ✹✻✵✷✳✷ ✼✽✷✳✻ ✷✸✹✼✳✽

Ps(dBm) ✲✼✽✳✽✼✸✾ ✲✼✹✳✶✵✷✼ ✲✽✶✳✾✼✶ ✲✼✼✳✷✵✵ ✲✽✹✳✽✾ ✲✽✵✳✶✷✸✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Ps(dBm) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❇❂✸✵✵ ▼❍③ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢

❙♦❧❡✐❧ ❆❝t✐❢ ❊①t✷ ❊①t✷ ❊①t✵ ❊①t✵ ◆❙ ◆❙
❋r❡q✭▼❍③✮ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵ ✶✻✹ ✹✺✵
Aeff (m

2) ✹✸✳✷ ✹✸✳✷ ✷✶✳✶✼ ✷✶✳✶✼ ✶✵✳✽ ✶✵✳✽
❋ ✭❙❋❯✮ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵ ✶✵✵✵✵
Ts(k) ✸✶✸✵✳✹ ✾✸✾✶✳✸ ✶✺✸✹✳✶ ✹✻✵✷✳✷ ✼✽✷✳✻ ✷✸✹✼✳✽

Ps(dBm) ✲✹✽✳✽✼✸✾ ✲✹✽✳✽✼✸✾ ✲✺✶✳✾✼✶✻ ✲✺✶✳✾✼✶✻ ✲✺✹✳✽✾ ✲✺✹✳✽✾✹✺

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✻ ❞❇♠ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ❡t ❝❛❧♠❡ ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✹ ❞❇♠ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ✭✶✺✵ ▼❍③✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✹✺✵ ▼❍③✮✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧❡
✭❜❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à
✲✼✾✳✺✷ ❞❇♠ ❡t ✲✺✷ ❞❇♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡s ❜✐ts r❡q✉✐s ✭nr✮ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ✭flow(Hz)✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✭✹✳✷✮✱ ✭✹✳✸✮✱ ✭✹✳✹✮✱✭✹✳✺✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ s♦❧❡✐❧✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ flow ❞❡ ✶✺✵ ▼❍③ ✭❇ ❂ ✸✵✵ ▼❍③✱
fhigh ❂ ✹✺✵ ▼❍③✮ ❡st é❣❛❧ à ✹✱✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡t ✽✱✼ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✸✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❡t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢
❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡✳ ❈❡t é❝❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥ ✷✻ ❞❇♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❇ ✜①❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s nr ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❝❛❧♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ flow(Hz)✳ ❙♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳

♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❛✉t❡s ♣♦✉r ❧❛
♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡✳ P♦✉r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✹✵✵ ▼❍③ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ flow à flow✰✹✵✵ ▼❍③✮✱ ✐❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸ ❜✐ts ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ♦✉ ❝❛❧♠❡✮✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts nr ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
◆❘❍ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✾ ❜✐ts ❞❛♥s ❧❡s ♣✐r❡s ❞❡s ❝❛s ✭s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡
✸✵✵ ▼❍③ ✭flow❂✶✺✵ ▼❍③✱ fhigh❂✹✺✵ ▼❍③ ✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts nr ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ns ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ é❣❛❧
à ✶ ♦✉ ✷✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ◆❘❍ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▲❖❋❆❘✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❜✐ts ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ▼❍③ ✲✷✹✵ ▼❍③✮✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐❡❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s
❞❡✉① ✐♥str✉♠❡♥ts ▲❖❋❆❘ ❡t ◆❘❍ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✵✵ ▼❍③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❜✐ts ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✷ ❡t ✶✵ ❜✐ts✳

✹✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
◆❘❍✱ ♦♥ ✈❛ ♣❛ss❡r ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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s✉r ❜r✉✐t ❙◆❘✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✶✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ fin ❞✬✉♥
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(s) ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✹✳✹ tr❛❝❡ ❧❡ ❙◆❘ ✭❞❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ fin(Hz) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(s)✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fin(Hz) ✜①❡✱ q✉❡
❧❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✺✵✵ ▼❍③✱ ❧❡ ❙◆❘ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✻ ❞❇ ✭♣♦✉r ✶✱✻ ♣s✮ à ✼✵ ❞❇ ✭♣♦✉r ✵✱✶ ♣s✮✳

nr =

20 · log

(
1

2·π·fin·tj

)
− 1.76

6.02
+ ns

✭✹✳✶✵✮

SNRdB = 20 · log

(
1

2 · π · fin · tj

)
✭✹✳✶✶✮
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Jitter =0.1 ps
Jitter =0.2 ps
Jitter =0.4 ps
Jitter =0.8 ps
Jitter =1.6 ps

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲❡ ❙◆❘ ✭❞❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fin ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❥✐tt❡r ✭♣s✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(ps) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ns ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s nrs ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
fin é❣❛❧❡ à ✹✺✵ ▼❍③✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts nr ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fin ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ns ✜①❡✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj ❡st é❣❛❧ à ✹✱✺ ♣s ♣♦✉r ns❂✷ ❜✐ts✱ nr❂✽ ❜✐ts ❡t fin ❂✹✺✵ ▼❍③ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣s
♣♦✉r ns❂✷ ❜✐ts✱ nr❂✶✶ ❜✐ts ❡t fin ❂✹✺✵ ▼❍③✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t✱ q✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
é❧❡✈é✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ❝♦♥tr❡✲♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❥✐tt❡r✳ ▲❡ ❙◆❘ ✭♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✮ ❞é❝r♦ît

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♦♥
✈❛ ❛❜♦r❞❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(ps) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ns ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s nr ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ fin ❞❡ ✹✺✵ ▼❍③

❙❤✐♥❛❣❛✇❛✱ ❆❦❛③❛✇❛ ❛♥❞ ❲❛❦✐♠♦t♦ ✭✶✾✾✵✮ ❬✶✺✶❪ ❛✈❛✐❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❣✐❣✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸ ❣✐❣✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ taj✱
tsj ❡t tij✳ ▲✬❡rr❡✉r taj ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ tsj ❡st ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ✭❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✉t✐❧✐sé
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❣✐❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✮✳ tij ✭■♥♣✉t ❥✐tt❡r✮ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉
♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ t♦t❛❧❡ tj ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s
❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

tj =
√

t2aj + t2sj + t2ij ✭✹✳✶✷✮

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭tx✮ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ǫj✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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ǫj = ǫaj + ǫsj + ǫij ✭✹✳✶✸✮

▲❛ ❣✐❣✉❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r t♦t❛❧❡ ǫj ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ✭❙❧❡✇ ❘❛t❡✮✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥
s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s✉✐✈❛♥t ✿

x(t) = Xm · sin(2π · f · t) ✭✹✳✶✹✮

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✧❙❧❡✇ ❘❛t❡✧ ❡st é❣❛❧ à ✿

dx(t)

dt
= Xm · 2π · f · cos(2π · f · t) ✭✹✳✶✺✮

(
dx(t)

dt
)max = Xm · 2π · f ✭✹✳✶✻✮

P♦✉r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ǫj ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✴✷ ▲❙❇ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ✧s❧❡✇ r❛t❡✧✳ P♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞❡ ◆ ❜✐ts✱ ♦♥ ❛ ✿

ǫj = tj ·
dx

dt
=

1

2
LSB =

2 ·Xm

2N+1
✭✹✳✶✼✮

ǫj✱ ❧❡ ❘▼❙ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj

2 ·Xm

2N+1
= 2 · π · f ·Xm · tj ✭✹✳✶✽✮

❆❧♦rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❥✐tt❡r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fmax =
1

tj · π · 2N+1 ✭✹✳✶✾✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ◆✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(ps) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ◆ ✭nr✮ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✱✹ ♣s ♣♦✉r ◆❂✽ ❜✐ts ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ ❢s ❧♦rsq✉❡ ◆ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✶ ❜✐ts✳ ❉✬❛♣rès ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞✉ ◆❘❍✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✻✾ ♣s ♣♦✉r ◆❂✾ ❜✐ts ❡t fmax ❂✹✺✵ ▼❍③ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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♠ét❤♦❞❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r tj ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜✐ts ns ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ns ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ r❛❞✐♦✲
❛str♦♥♦♠✐❡✱ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✶✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tj ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ♣s ❧♦rsq✉❡ ns ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶ ❜✐ts ♣♦✉r nr❂✾ ❜✐ts ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ns = 0✱ ❧❡ tj ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣s ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ns = 0 q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♦♥ ✈❛ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✺ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ns✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✹✺✵ ▼❍③

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✼✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✹✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r✲
❧♦❣❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ ✐♥té❣rés ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭❧❡ ♠❛îtr❡✮✳❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
◆❘❍✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ♠ ❡t ✸✷✵✵ ♠✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❛❞✐♦ ❬✶✺✷❪ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡
s♦❧❛✐r❡✱ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❤♦r❧♦❣❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼
♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ❉ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
✲ θ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ③é♥✐t❤
✲ τg ✿ ❧❡ r❡t❛r❞ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❂ D

c
. sin(θ)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ➱❚❯❉❊ ❊❚ ❈❖◆❈❊P❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆
❆PP▲■◗❯➱ ❆❯ ❘❆❉■❖❍➱▲■❖●❘❆P❍❊ ❉❊ ◆❆◆➬❆❨

▲✬♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛tt❡✐♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ à ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ τg✳ ❖♥ ♣r❡♥❞
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① x1(t) ❡t x2(t) ❛✈❡❝ ✿

x1(t) = E1 · cos(2π · f · t) ✭✹✳✷✵✮

x2(t) = E2 · cos(2π · f · (t− τg)) ✭✹✳✷✶✮

▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r F (t) ✿

F (t) = x1(t) · x2(t) = E1 · cos(2π · f · t) · E2 · cos(2π · f · (t− τg)) ✭✹✳✷✷✮

F (t) =
E1 · E1

2
[cos(2π · f · τg) + cos(4π · f · t− 2π · f · τg)] ✭✹✳✷✸✮

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❚✱ très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭ωτg, ω = 2πf✮ ❡t ✜❧tr❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭2ωt✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r r(τg) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧ ✿

r(τg) ∝

T∫

0

F (t) · dt =
E1 · E1

2
[cos(2π · f · τg) ✭✹✳✷✹✮

▲❡ r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✶ ❜✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ τ1 ❡t τ2✱ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s
✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡rr❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t é❣❛❧❡s à τ ✭τ1 =
τ2 = τ✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✹✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✈❛
ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭τ1 6= τ2✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
F (t) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

F (t) = x1(t− τ1).x2(t− τ2) = E1. cos(2π.f.(t− τ1)).E2. cos(2π.f.(t− τ2 − τg))

⇒ F (t) = E1. cos(2π.f.(t− τ1)).E2. cos(2π.f.((t− τ1) + τ1 − τ2 − τg))
✭✹✳✷✺✮

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✺✮ ❡t ✭✹✳✷✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡ t ♣❛r t − τ1 ❡t τg
♣❛r τg − dτg✳ ❆♣rès ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✹✮ ❡t ✭✹✳✷✼✮✳

r(τg) ∝

T∫

0

F (t).dt =
E1.E1

2

[
cos(2π.f.(τg − dτg))

]
✭✹✳✷✻✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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r(τg) ∝

T∫

0

F (t).dt =
E1.E1

2

[
cos(2π.f.τg(1−

dτg
τg

)

]
✭✹✳✷✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✼ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ r❡t❛r❞ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r(τg)✳ ▲❡ t❛✉
♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ dτg✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱
✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ dτg r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥
❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r dτg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ τg ❞❛♥s ✭✹✳✷✽✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✼✮✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ dτg ❞é♣❡♥❞ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✿

dτg = τg.

[
1−

a cos( r(τg)
E0

)

2.π.f.τg

]
, avec E0 =

E1.E1

2
✭✹✳✷✽✮

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ dτg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r(τg)(%) ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s✮ à ✺% ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
✭✾✺✪✮ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✶✷ ♣s✱ ❡❧❧❡ ❡st à ✺✵ ♣s à ✶ % ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✹✺✵ ▼❍③✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ◆❘❍ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❛❝t✉❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ♦✉ ❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❆✴❉✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✮ q✉✐ ♣❡✉t
✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✈✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❡❧✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❘❍ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♣s ❡t ❞❡ ✺✵✱✼✹ ♣s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥str✉♠❡♥ts r❛❞✐♦ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 1%✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ◆❘❍✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ▲✬❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ dτg(s) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣♦✉r
❝❡♥t

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥❝❛②

❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✸✵✵ ▼❍③
❋réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹✺✵ ▼❍③
❋réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✶✺✵ ▼❍③

❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ✶ ●❍③
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❅ ✹✺✵ ▼❍③ ≥ ✾ ❜✐ts

✭s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ❅ 105 ❙❋❯✮
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❅ ✹✺✵ ▼❍③ ≥ ✹✱✺ ❜✐ts

✭s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ❅ ✷✵ ❙❋❯✮
●✐❣✉❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❅✹✺✵ ▼❍③ ≤ ✶ ♣s

Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❅ ✺✪ ∼✶✶✷ ♣s
Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❅ ✶✪ ∼✺✵ ♣s
Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❅ ✺✵✵ ▼❍③ ∼✶✺✱✻✷ · ✺✵✵✴✷✵✵✵ ❂ ✻✷✱✹✽ ♣s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❆▲▼❆✴❊❱▲❆
Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❅ ✺✵✵ ▼❍③ ∼✼✽ · ✷✺✵✴✺✵✵ ❂✸✾ ♣s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ▲❖❋❆❘✴❊▼❇❘❆❈❊
Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❅ ✺✵✵ ▼❍③ ∼✺✵✱✼✹ ♣s

♠♦②❡♥♥❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



Chapitre 5

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛✐♥❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡
❡✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és ❬✷✵✱✶✺✸✕✶✺✺❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ s②stè♠❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s r❡t❛r❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱
❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❡t❛r❞s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ◆❘❍ ❛❝t✉❡❧ s♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ r❡t❛r❞s
❞✬♦✛s❡ts ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ré❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé
❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ◆❘❍ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❡ ✶ ●❍③
❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡✮✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉
s②stè♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛❝q✉ér✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❛❞✐♦ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ✿ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r✲
❧♦❣❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛♥t❡♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲♥s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ◆❘❍ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ét❛♣❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✐❡♥s s②♠étr✐q✉❡ ♦✉
❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s t❡st❡r♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✈❛✉①
❛♥tér✐❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝â❜❧❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❣❛✉ss✐❡♥✳

✽✺
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✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✛s❡ts

✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ✜❧❛✐r❡s ❡t s❛♥s ✜❧s✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❞✐✈❡rs
❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ r❛❞✐♦✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐str✐❜✉és ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r ❡t ❧❡ r❡t♦✉r✱ ❞❡s ❥✐tt❡rs ❛❝❝✉♠✉❧és ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❡s r❡t❛r❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❖♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à
❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ s✉✐✈✐ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❖♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts s②♠étr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ◆ ❛♥t❡♥♥❡s
✭✐❂ ✶✱ ✷✱ ✳✳✳✱ ◆✮ ❡t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❝✳à✳❞✳ ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡✮ ❛✐❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r diMM

✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

SM

d
MS

d    MM

Master

Slave

d

i

i

(i)i

xN

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭❆♥t❡♥♥❡✮✳

diMM = diMS + diSM ✭✺✳✶✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❡
r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r diMS ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭✐✮ ✐♥❝❧✉t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❧❡ r❡t❛r❞ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♠❛îtr❡
♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✮✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r diSM ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ❡s❝❧❛✈❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡s ✿ i, i + 1✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡t❛r❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡
❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭diMS 6= diSM✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✭diMM✮ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❡s❝❧❛✈❡s ✭diMM 6= di+1

MM✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Ti ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❛✈❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t di0 ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭i✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ T ′

i ✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ di0 ❧✬♦✛s❡t
❞✉ r❡t❛r❞ ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ (i) ✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭❡s❝❧❛✈❡s✮ T ′

i ❡t T
′

i+1

❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳

∆T ′

i,i+1 = 0⇒ 2d1MS + d10 = 2d2MS + d20 ✭✺✳✷✮

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤♦r❧♦❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❢♦r❝❡r à ③ér♦ ❧✬é❝❛rt ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✺✳✷✮ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❡s❝❧❛✈❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ∆T ′

i,i+1 = 0✳ ❖♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❡✉① r❡t❛r❞s ✐♥❝♦♥♥✉s d1x ❡t d2x ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭✶✱✷✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♦✛s❡ts✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ rés✉♠❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ✭✐❂✶✱✷✮

d1MS +
1

2
[d10 + dx1] = d2MS +

1

2
[d20 + dx2]⇒ dxi = ∆Ti,i+1 + dxi+1 ✭✺✳✸✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ♣♦✉r ◆ ❛♥✲
t❡♥♥❡s ❡t ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭✺✳✹✮ ❬✶✺✻❪✳




dx1

dx2

...
dxN−1


 =




∆T1,2

∆T2,3

...
∆TN−1,N


+




dx2

dx3

...
dxN


 ✭✺✳✹✮

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❞é❧❛✐ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦✛s❡ts ✭✺✳✹✮✳ ❈❡ r❡t❛r❞
❡st é❣❛❧ à dx

i

2
✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭❘❡t❛r❞s s②♠étr✐q✉❡s✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛rr✐✈❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é✲

♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡t ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭dxi + diMM = dx(i+1) + di+1

MM , 1 ≤ i ≤ N✮✭❋✐❣✉r❡ ✿ ✺✳✺✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬❤♦r❧♦❣❡s ❆✲✶✱ ❆✲✷✱ ❇✲✶ ❡t ❇✲✷ ✿

✖ ❆✲✶ ✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki (t = 0) ❛✈❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛îtr❡✳
▲❡s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ ClkM st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡ s❦❡✇ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki ❡st ♥✉❧✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ s❦❡✇ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♦♥
✐❣♥♦r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❦❡✇✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛îtr❡

✖ ❆✲✷ ✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki ❛✈❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❛rr✐✈é❡ ❛♣rès ✉♥ r❡t❛r❞ diMS ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✖ ❇✲✶ ✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛îtr❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❉▲ ✭❉❡❧❛② ❈❤✐♣✮ ♦✉ ❉❚❈
✭❉✐❣✐t❛❧✲t♦✲❚✐♠❡ ❈♦♥✈❡rt❡r✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❤♦r❧♦❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à dx

i

2
✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♠❛îtr❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r ✭❞✉ ♠❛îtr❡ à
❧✬❡s❝❧❛✈❡✮ Clki(t =

dx
i

2
) ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

✖ ❇✲✷ ✿ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki
❛rr✐✈❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ é❣❛❧ à dx

i

2
+ diMS =

dx
i

2
+

di
MM

2
✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳

✺✳✷✳✸ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❛s②♠étr✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♦✛s❡ts
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❬dx1, dx2, ..dxN ❪ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r ♣♦✉r ❞✐✈❡rs r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r diMM q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✮✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Min ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t µ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ✧❧✧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ Tsync ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡
Min✳ dAMS ❡t dAMM ✱ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ♠❛îtr❡ à ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❛♣rès ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✛s❡t✳ dsMM r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♦✛s❡ts tr✐és ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♣♦s✐t✐❢s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭i, i+ 1✮ ✭∆Ti,i+1 > 0✮✭➱q✉❛t✐♦♥
✭✺✳✻✮✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ tr✐❡r ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❛rts dxi ♣♦s✐t✐❢s à ❧❛ ✜♥
❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❥✉st❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣♦s✐t✐❢s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 ps✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛s②♠étr✐q✉❡

{
diMS 6= diSM
diMM 6= di+1

MM

✭✺✳✺✮

∆Ti+1 = dsMM(i)− dsMM(i+ 1) ✭✺✳✻✮

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❆♥t❡♥♥❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é❝❛rt
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥✉❧ ✭dNx = 0✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ❡st ❛ss✉ré ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s é❝❛rts dix ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✽✮✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ▼❛îtr❡ ClkM ❛✈❛♥t
✭❆✮ ❡t ❛♣rès ✭❇✮ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❆✲✶✱ ❆✲✷ ✿ ❍♦r❧♦❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠❛îtr❡ ❡t ❞❡s
❡s❝❧❛✈❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❇✲✶✱ ❇✲✷ ✿ ❤♦r❧♦❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❛îtr❡ ✈✉
❞✉ ❝♦té ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❉▲ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à dxi

2
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤♦r❧♦❣❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✽✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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variable µ, Min, Tsync, l ;

Get dMM for each antennas;

Repeat

/∗ Offset delays computation ∗/
dsMM ← sort(dMM );
for i=1 to N−1 do

∆T (i)← dsMM (i+ 1)− dsMM (i);
end for;

/∗ Offsets ajstement ∗/
dx(N)← 0;
for i=N−1 to 1 do

dx(i)← ∆T (i) + dx(i+ 1);
end for;

dAMS ←
1

2
[dsMM + dx];

/∗ Error estimation ∗/

e← dAMS − dMS ;
µe ←Mean(e);
/∗ Delays updating ∗/
if not (|µe| < Min)

dMM ← dMM − sign(µe) ∗ µ ∗ d
A
MS ;

Tsync ← Tsync + 1;
l← l + 1;

end if;

Until (|µe| < Min)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r

dx(i+ 1) = ∆T (i+ 1) + dx(i) ✭✺✳✼✮

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

dAMS =
1

2
[dsMM + dx] ✭✺✳✽✮

dAMS ✿ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t
dsMM ✿ ❘❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r tr✐é

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛♣rès
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ✭µe✮ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❞✉❡ ❛✉① r❡t❛r❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡t
à ❥♦✉r ❧✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ dMM s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sign
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r µe✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭❧♦rsq✉❡ sign(µe) = −1✮✳

µe =
1

N

N∑

i=1

(d
A(i)
MS − diMS) ✭✺✳✾✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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di+1
MM = diMM − sign(µe) · µ · d

A
MS ✭✺✳✶✵✮

▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s r❡t❛r❞s✱ µ ❡st ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✺✳✷✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✐tér❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ ❛❜♦r❞❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡s r❛❞✐♦✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❬✶✺✼❪✳

✺✳✷✳✹✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ét✉❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ✈❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛s②✲
♠étr✐❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ❉❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✼❪✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❧❧❡r ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
❝â❜❧❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ N ❛♥t❡♥♥❡s
♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✭▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s✮ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ♦♣t✐q✉❡s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❛②❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t 1550 nm
❡t 1390 nm✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ Li ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ♠ètr❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡ (i)✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✉ r❡t❛r❞ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✜❜r❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✷ ❞❡ ❬✶✺✼❪✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ Averagei(ns) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ L ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛✐tr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭i✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✶✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✶✻ ♥s ❡st ❧✬♦✛s❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ♣♦✉r L = 0
♠ ✭▲❂✶✻✳✵✺ ♥s ♣♦✉r ▲❂ ✸✵ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✱ ❧✐❣♥❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✧❆✈❡r❛❣❡✧ ❬✶✺✼❪✮✳

Averagei(ns) ≃ −7.8 · 10−5 · Li + 16 ✭✺✳✶✶✮

Li✭♠✮ ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭i✮
Averagei✭♥s✮ ✿ ❧❡ r❡t❛r❞ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭i✮✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ eiAd ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭✐✮ ✭eiAd = diMS − diSM✮ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✱ ✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✷✮✳

eiAd(ns) = −7.8 · 10
−5 · Li ✭✺✳✶✷✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ejit(ps) ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ✭N ✮ ❞✉❡ à
❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞✉ ♠❛îtr❡ à ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 50 ps ❡t ✉♥
é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ 30 ps ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✸✮✮ ✭t✐ré ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✼❪✮✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st
s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣✐❣✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Slave 1

Slave 2

Slave 3

Slave 4

Slave N

d
MS

1

d
N

MS

Master

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ (diMM 6= di+1

MM)✳

ejit ∼ N (µjit = 50ps, σjit = 10ps) ✭✺✳✶✸✮

P❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❧✬❡r✲
r❡✉rs ✭❡rr❡✉rs ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ❞❛♥s
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✼❪✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿

diMS(ns) ≃ 9.8 · Li + 470 ✭✺✳✶✹✮

✺✳✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s r❛❞✐♦ ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ▲❡s r❡t❛r❞s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❣é♥érés s❡❧♦♥ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✷✮✱ ✭✺✳✶✸✮ ❡t ✭✺✳✶✹✮ ✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ Min à 10−12✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s N ✈❛r✐❡ ❞❡ 10 à 104✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ♣r❡♥❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs 10−6✱
10−7 ♦✉ 10−8 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭TSync✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
(N) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ µe ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Min✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭µe ≤ Min✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ TSync

❧♦rsq✉❡ ◆ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ◆ ≤ ✶✵✵✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
◆ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵✵ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ✭TSync(µ = 10−7, N = 10) = 2397, TSync(µ = 10−7, N =

104) = 191✮✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❛♥❞ µ
❞✐♠✐♥✉❡ ✭TSync(µ = 10−7, N = 10) = 2397, TSync(µ = 10−6, N = 10) = 209✮✳

❖♥ ✜①❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ◆ à ✶✵✵✱ µ à 10−5 ❡t Min à ✵ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µe(ps) ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✭l✮✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✭l✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✿ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭Min✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡
❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ TSync✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ♦s❝✐❧❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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µ = 10−6

µ = 10−7

µ = 10−8

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ Pér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭TSync) ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♥t❡♥♥❡s (N) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (µ)✮✳ µ = 10−6 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ µ = 10−7 ✭❝♦✉r❜❡
❜❧✉❡✮ ❡t µ = 10−8 ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µ0 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ epp ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳
❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ µe ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✺✮
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✿

µe = µ0 ±
epp
2
, epp ∼ µ0 ✭✺✳✶✺✮

▲✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ µe ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝rêt❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮✳

µe ∼ µ0 ±
µ0

2
= epp ±

epp
2

✭✺✳✶✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❡t❛r❞s diMS✱ d
i
SM ❡t diMM ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

❡t ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s r❡t❛r❞s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 0, 568 µs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ r❡t❛r❞ r❡✲
t♦✉r ✭diMS > diSM✮ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ▲ ✭✈♦✐r
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✶✮ ❡t ✭✺✳✶✷✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❡t❛r❞s ✭✜❣✉r❡ ❡♥ ❤❛✉t✮

❡t ❧✬❡rr❡✉r ✭✜❣✉r❡ ❡♥ ❜❛s✮ ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭d
i
MM

+dxi

2
✮ ❡t

❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❡❧ ✭diMS + dxi
2
✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭diMS ∼ N (µ = 568, 02ns, σ =

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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µ = 10−5, N=100

TSync Oscillation zone

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µe(ps) ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✭l✮ ♣♦✉r ◆❂✶✵✵ ❡t µ = 10−5✳

18, 65ps) < diSM ∼ N (µ = 568, 04ns, σ = 15, 56ps) 6=
di
MM

2
✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡rr❡✉r✭♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮ ❡t ❛✉ 104 ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r N = 103✱ µ = 10−5✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ Iter ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✽ q✉❡ ❧❡s r❡t❛r❞s ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s di

MM
+dxi

2
❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r Iter = 1 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ♣♦✉r Iter = 104 ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ❉✉r❛♥t ❧✬✐tér❛✲
t✐♦♥ 104✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ♣♦✉r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ r❡✲
t❛r❞ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r diMM ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✮ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡✭✐✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ st❛❣♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③❡r♦ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✜♥❛❧ ✭Iter = 104 ✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✽✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ê♠❡s

r❡t❛r❞s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭diMS = diSM =
di
MM

2
∼ N (µ = 568, 04ns, σ = 14, 64ps)✮✳

▲❡s r❡t❛r❞s ❛✉① ❜♦✉ts ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts
✭ré❡❧ ♦✉ ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❡t❛r❞s s♦♥t é❣❛❧❡s à
5.681 · 10−7s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts ✐♥❞✐q✉❛♥t
✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦✉ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❧✐❡♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ♠é❞✐❛♥ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r d

MMi

2
❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ r❡t❛r❞

❛❧❧❡r diMS ♦✉ ❞✉ r❡t♦✉r diSM ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r ❡t
r❡t♦✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ✭10−6✱ 10−7 ♦✉ 10−8✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Min ❡st ♠✐s à ③ér♦ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s✮ ♣♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s❝❧❛✈❡s ◆ ❡st ✜①é à ✶✵✵✵✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r µe ❞é❝r♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▲❡s r❡t❛r❞s diMS✱ d
i
SM ❡t diMM ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✭✐✮ (i = 1, 2, ..., 1000) ❡t ❧❡✉rs

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Algo adjust, [d
MM
i +d

xi
]/2, Iter=1

Real adjust, d
MS
i +d

xi
/2, Iter=1

Algo adjust, [d
MM
i +d

xi
]/2, Iter=1E+4

Real adjust, d
MS
i +d

xi
/2, Iter=1E+4

e(i), Iter=1
e(i), Iter=1E+4

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ▲❡s r❡t❛r❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭d

i
MM

+dxi

2
✮ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❡❧ ✭diMS + dxi

2
✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭diMS ∼

N (µ = 568, 02ns, σ = 18, 65ps) < diSM ∼ N (µ = 568, 04ns, σ = 15, 56ps) 6=
di
MM

2
✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡

❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✭♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮ ❡t ❛✈❡❝ 104 ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r N = 103✱ µ = 10−5✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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e(i), Iter=1
e(i), Iter=1E+4

0

5.681E−7

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▼ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
s②♠étr✐q✉❡ ✭diMS ∼ N (µ = 568.02ns, σ = 18.65ps) < diSM ∼ N (µ = 568.04ns, σ = 15.56ps) 6=
di
MM

2
✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✺ ♣s à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ ❢s
♣♦✉r µ < 10−6✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ Tsync ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉❡ ✺✳✻✮✱ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ µ✱ ❡♥
r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞é❝r♦✐t
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ µ✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ✭✶✷✱✽✵ ♣s✮ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ✳
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Before Adjust
After, µ=1E−6
After, µ=1E−7
After, µ=1E−8

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ µe(ps) ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σe(ps) ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✭❧✮ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ (µ) ♣♦✉r ◆❂✶✵✵✵✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✺✼✕✶✺✾❪✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ µe ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ N ✭✶✵✱ ✶✵✵ ♦✉ ✶✵✵✵✮ ❡t µ✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ Min ❡st
✜①é❡ à ✵✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ0 ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♠❛✐♥t❡♥✉ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 ps ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ❡t ❞❡ ◆ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ µ0 ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ µ ❞é❝r♦✐t✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µ0(ps) ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ µ ❡t N

µ µ0(ps), N = 10 µ0(ps), N = 100 µ0(ps), N = 1000
10−3 ✶✹✳✶✶ ✼✾✳✼✹ ✾✽✳✻✹
10−4 ✲✼✳✹✷ ✲✾✳✹✵ ✲✶✵✳✷✸
10−5 ✶✳✶✼ ✶✳✶✺ ✵✳✻✺
10−6 ✵✳✶✵ ✹✳✺✹ ·10−2 ✹✳✸✷ ·10−2

10−7 ✶✳✶✶✷ ·10−2 ✶✳✶✾ ·10−2 ✶✳✵✶ ·10−3

10−8 ✲✼✳✼✸ ·10−4 ✶✳✶✸ ·10−3 ✻✳✾✼ ·10−4

■❧ ♣❛ss❡ ❞❡ 14, 11 ps ♣♦✉r ✭N = 10, µ = 10−3✮ à 7, 73 · 10−4ps ♣♦✉r ✭N = 10, mu = 10−8✮ ❡♥
✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ N ≥ 100
❡t µ ≤ 10−5✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❧♦rsq✉❡ N = 10 ❡t µ ≥ 10−4 ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N✭✶✵✵✱ ✶✵✵✵✮ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳

✺✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭TSync✮ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ◆ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ✭N✮ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
Tsync ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ét❡♥❞✉ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭Min✮✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ✭µ✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s❝❧❛✈❡s ✭N✮ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥t✱ Min ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ s✉♣ér✐❡✉r à |µe| ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✺✮✮✱ ❝❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✐❞é❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r µe✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ Min ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ |µe|✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ µ✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Min ❡t µ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✐❧❧✉stré é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬♦✛s❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
σe ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ µe ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐str✐❜✉és✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s r❡t❛r❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 ps✳ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭P❚P✱ PP❙✱ ❲❘✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t
❞✐♠✐♥✉❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❝❛✉s❡s ❞❡s
✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ét♦✐❧❡ ✭▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡✮ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✾✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✺✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s

✺✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ✐♥❞✉✐ts
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡
t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❋P●❆✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s
s❡r❛ ❡♥t❛♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ t❡sts ❡t rés✉❧t❛ts✳

✺✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
st❛t✐q✉❡s ✭r❡t❛r❞s✮ ❡t✴♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❣✐❣✉❡✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮ ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❡t ré❝✉♣ér❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦✛s❡t ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❥❡❝té❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st
✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s
●❊● ✭●❛✉ss✐❛♥ ❊rr♦r ●❡♥❡r❛t♦r✮ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭❚ ❡t ❚✬✮ ❡t ❣é♥èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬❡rr❡✉r ǫ′ = 0✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ T ❧❛
♠❡s✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✭✈♦✐r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ❚✬ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s t❤é♦r✐q✉❡ à
♠❡s✉r❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❆▲●❖❘■❚❍▼❊ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆ ❊❚ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆
❈❍❆■◆❊

ǫ = T − (T ′ + ǫ′) = T − T ′, ǫ′ = 0 ✭✺✳✶✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮ ré✈è❧❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ r❡t❛r❞ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

ǫ+ = T − (T ′ + ǫ′) ✭✺✳✶✽✮

T ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❣✐❣✉❡s
❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❤♦r❧♦❣❡✱ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❣é♥ér❛t❡✉r
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❡❧❧❡
❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✾✮✳

T = T ′ + ǫ” ✭✺✳✶✾✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ǫ′ ❧✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭N ✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ′

❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ′✳ ǫ” ❡st ❛✉ss✐ s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
µ” ❡t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ σ” ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✾✮✮

ǫ′ ∼ N (µ′, σ′), ǫ” ∼ N (µ”, σ”) ✭✺✳✷✵✮

❆❧♦rs✱ ❧✬❡rr❡✉r ǫ+ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✵✮✳

ǫ+ = ǫ”− ǫ′ ✭✺✳✷✶✮

▲✬❡rr❡✉r ǫ+ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♠♦②❡♥♥❡ µ+ ✭➱q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮✮✳

µ+ = µ”− µ′ ✭✺✳✷✷✮

❊t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ+ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✷✮✮

σ+ = (σ2)” + (σ2)′ ✭✺✳✷✸✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✷✷✮ ❡t ✭✺✳✷✸✮ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡st ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✭❧❛
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✮ ♦✉ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡rr❡✉r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❡rr❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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ǫ′ ∼ N (µ, σ/α) ✭✺✳✷✹✮

µ′ = µ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱
α ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱

σ′ = α.σ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✺✮✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ α ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳





µ′(i+ 1) = µ′(i)−
1

N

∑N

k=1 µ
′(i− k)

σ′(i+ 1) = σ′(i)
α ≥ 1 = cst

✭✺✳✷✺✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✈❛ ❛❜♦r❞❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✻✮✳





µ′(i+ 1) = µ′(i)
σ′(i+ 1) = σ′(i)
α ≥ 1 = cst

✭✺✳✷✻✮

✺✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡ ❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❖♥ ✈❛ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❚ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ré✲
❣✐❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 104 ✿ T ∼ N (µ = 80ps, σ = 20ps)✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❚ ❡st ❝♦♥st❛♥t
✭T ′ = cst = 80ps✮✱ α ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✭µ(ps)
✱ σ(ps)✮ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
α✳ µ ❡t σ ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❛♥❞ α ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ●❛✉ss✐❡♥ ❜❛s✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ✈❡rt✮✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❛✈❛♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♣s✮✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r α = 100
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✺✮✮ ❡t s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥
✭✺✳✷✻✮✮ ✿

✲ ●❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ µ(100) = −1, 74.10−5 ps✱ σ(100) = 1, 38 ps
✲ ●❛✉ss✐❡♥ s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ µ(100) = 5, 98 ps✱ σ(100) = 20, 09 ps

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐q✉❡ ✭♦✛s❡t✮ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧❛ ❣✐❣✉❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❣❛✉ss✐❡♥ ♦♥ ré❞✉✐r❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞û ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❚❉❈✮✱
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ µ(ps) ❡t σ(ps) ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✺✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐q✉❡s ❡t ♠✐♥✐✲
♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ✭✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭●❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮
é❣❛❧ à ✶✹✱✺✸ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t 3, 43 · 105 ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧
s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬♦✛s❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♠❜❛rq✉é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t à ❧❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



Chapitre 6
■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ ✈❛ ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❋P●❆ ❡t
❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ♣♦✉r ✹ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts ✭✹ ❛♥t❡♥♥❡s✴❡s❝❧❛✈❡s✮ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳

DTC

TDC

SyncEv Slave(i)

Calibration
Calcul &

Ajustement

Sync

Events

Aller

Retour

Boucle de mesure 
et d’ajustement

Master

TDC: Time-to-Digital Converter
DTC: Digital-to-Time Converter 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é✲
❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ✉♥ ❚❉❈ ✿ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r diMM ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳

✶✵✺
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✲ ✉♥ ❉❚❈ ✿ P❧✉s✐❡✉rs ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✭❉✐❣✐t❛❧✲t♦✲❚✐♠❡ ❈♦♥✈❡rt❡r✮✳

✲ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❯♥❡ ❯♥✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés diMM ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❛♥❛❧ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛érés ✭✈❛✲
❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✮✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s r❡t❛r❞s✳

✲ ✉♥ ❜❧♦❝ ❙②♥❝❊✈ ✿ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧
✭❙②♥❝✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s diMM ✳

✲ ✉♥ ❜❧♦❝ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧ ✫ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✿ ❯♥✐té ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés✱
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t dxi ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❛✉ ❝✐r❝✉✐t à r❡t❛r❞
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❉❚❈✮

✲ ❙❧❛✈❡ ✿ ◆÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ♦♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✉♥✐tés
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s
❤♦r❧♦❣❡s✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❚❉❈ ❡t ❉❚❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ❱❍❉▲ s✉r ❋P●❆✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♠❛tér✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳

✻✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r diMM ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❚❉❈ ❡t ❞✉ ❋P●❆ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 ps ♣❛r ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s ✭4 × 300 Mbps✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣♦s❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s r❛♣✐❞❡s✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✉t✐❧✐sé ❬✶✻✵❪ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①
✭❊✈❡♥ts✮ ❡t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❙②♥❝✮✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❚❡♠♣s✲
◆✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❚❉❈ ✭❚✐♠❡✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❡ ❚▼❯
✭❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❯♥✐t✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✶✸ ♣s ✭▲❙❇✮ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ✽ ♣s ✭✶ s✐❣♠❛✮✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❚▼❯ ❡st
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ss✉r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸ ♣s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
sér✐❡ r❛♣✐❞❡ ✭✺✵ ▼❜♣s✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉r ❋P●❆ ♣♦✉r
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡s✳ P✉✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ❡t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❋P●❆✳ ▲✬❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧✬é❝❛rt st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s Ti ❡st ✐♠♣♦sé❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Results

FPGA TDCSync

Events
Même longueur 

Time-interval

SYNC

EVENT

Time errors

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

TDC

FPGA

GetResult DataFormat UART

4x40 bits 28x8 bits 

Results

Events/Sync
Generator

DataCtrl

  [RAM]

Events/
Sync

200 MHz

Clock

Config

SerialHost

Modes

115200 bauds
8 bits

8 bits

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s
✐ss✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❖♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✧❊✈❡♥ts✴❙②♥❝ ●❡♥❡r❛t♦r✧
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t
✧❙❡r✐❛❧❍♦st✧ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✭ét❛ts ❡t ❝♦♥trô❧❡✮ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t ✧●❡t❘❡s✉❧t✧ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢♦r♠❛té❡s
♣❛r ✧❉❛t❛❋♦r♠❛t✧ ❡t tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ s✉r ❋P●❆ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

✻✳✷✳✶ ●é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s Ti

✻✳✷✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡st✐♠❡r ❡t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s r❡t❛r❞s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ✭❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❝â❜❧❡s✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❧❡s ✧s❦❡✇✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛❥✉st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✹ s✐❣♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❊✈❡♥ts✮ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❙②♥❝✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❚❉❈
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ❚♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤♦r❧♦❣❡ ✭❈▲❑✮ ❡①t❡r♥❡ ❞❡
✷✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s tr♦✐s s♦✉s✲❜❧♦❝s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✲ Count ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✷✵✵ ▼❍③ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺ ♥s✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ✶✻ ❜✐ts✱ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡
❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✷ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭21 à 2N✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ▼❍③ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ 10 ns✮ ❡t ✸✱✵✺ ❦❍③ ✭♣é✲
r✐♦❞❡ ❞❡ ✸✷✼✱✻✽ µs ✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
FClkM ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ FClk ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐sé✳

FClkM = FClk × 2−N(Modes) ✭✻✳✶✮

✲ ModeSelect ♣❡r♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣❛r♠✐ ✶✻ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s❡r❛ ❧✐é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ClkM ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❙②♥❝✧
❡t ✧❊✈❡♥ts✧✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ♣❛r♠✐ ❧❡s ✽
s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ tr♦✐s ❡♥tré❡s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♠♠❛♥❞é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦✉t♦♥s
♣♦✉ss♦✐rs ❣râ❝❡ à ✉♥ ❦✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭▼♦❞❡s✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❡st ✵✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ✼✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s à ♠❡s✉r❡r ✭❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ClkM✮✳ ▲❡s ♠♦❞❡s
✈♦♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s Ti ✭t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙②♥❝ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊✈❡♥ts✮ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s r❡t❛r❞s✳

✲ Sync+Events ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✉ré❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❙②♥❝✮
❞✉r❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ✐❧ ❡st ❛❝t✐✈é ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r
❢r♦♥t ✭♠♦♥t❛♥t ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✮ ❡st ❛❥✉sté ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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TDC
Sync

Events
Sync 

+ 

Events

Count

Mode select

Clk

Clk_M

Modes

16

FPGA

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭❙②♥❝ ❡t ❊✈❡♥ts✮ s♦♥t ❛❝t✐✈és ♣❛r
❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ Ti ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✭❙②♥❝✮ ❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✭❊✈❡♥t✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✳

Sync

Ev A

Ev B

Ev C

Ev D

t

2 2

T1

T2

T3

T4

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①
➱✈é♥❡♠❡♥t ✭❈❛♥❛❧✮ ❈♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡

❆ ✹
❇ ✽
❈ ✶✷
❉ ✶✻

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✵✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✭❙②♥❝ ♦✉
❊✈❡♥ts✮ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺✵ ♣s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭✷✵✵ ▼❍③✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ T0 ❞❡
✺ ♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ t❡♠♣s ✭ T1 = 4 × T0 = 20 ns > 5 ns✮ ❡t ❧❛
❞✉ré❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭2×T0 = 10 ns > 250 ps✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t
s❛t✐s❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t Sync + Events ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❊✈❡♥ts✧ ❡t ✧❙②♥❝✧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲
❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ♦✉ ❜✐❡♥
t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ q✉✐ s❝r✉t❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ✺ ❜✐ts ✭✹ s✐❣♥❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✰ ✶ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮✳
❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛
s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ét❛ts
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙②♥❝ ❡t ❊✈❡♥ts ✭✺ ❜✐ts✮ ❡t ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥
❱❍❉▲✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ét❛ts ❡t ❧✬❛❝❝ès
❞✐r❡❝t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s♦rt✐❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✳

Sync=0
EvX =000000
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00001

00000

00000

00010

00010

00000

00000

00100

00100
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01000

01000
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00000
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EvX-Sync

Sync=1
EvX =0

Sync=1
EvX =0

EG_ce=1

EG_ce=0

Sync=0
EvX =0

Sync=0
EvX =0

Sync=0
Ev1 =1

Sync=0
Ev1=1

Sync=0
EvX =0

Sync=0
EvX =0

Sync=0
EvX =0

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
✭❊✈❡♥ts ✰ ❙②♥❝✮ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ét❛ts ❞❡s s♦rt✐❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ Ev3Ev2Ev1Ev0Sync

❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝✐♥q ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ✭❙②♥❝✱ ❊✈❆✱ ❊✈❇✱ ❊✈❈ ❡t ❊✈❉✮✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❧❛ ♠✐s❡ à ③ér♦ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✐s♣♦s❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❈❊ ❛❝t✐✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❈❊ ❂ ✵✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡st❡ ❡♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✷✳✶✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲

❊♥t✐té

Générateur
des impulsions
(Events + Sync)

EG_clk

EG_rst

EG_modes

EG_ce

EG_events_p

EG_events_n

EG_sync_p

EG_sync_n

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s
♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥t✐té ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✹ ❡♥tré❡s ❡t ❞❡ ✷ s♦rt✐❡s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉❡s ✧❜✉✛❡rs ❙✐♥❣❧❡✲▲❱❉❙✧ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✧s✐♥❣❧❡✧ ❡♥
♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❛❝❝♦r❞é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥t✐té✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❊●❴♠♦❞❡s ❊♥tré❡ ❊♥tré❡ s✉r ✸ ❜✐ts ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t
❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r

❊●❴❈❊ ❊♥tré❡ ❊♥tré❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t
❊●❴❈❧❦ ❊♥tré❡ ❊♥tré❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③
❊●❴❘st ❊♥tré❡ ❊♥tré❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t

❊●❴❊✈❡♥ts❴◆ ❙♦rt✐❡s ❙♦rt✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ✹ ❜✐ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❊●❴❊✈❡♥ts❴P ❙♦rt✐❡s ❙♦rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s s✉r ✹ ❜✐ts ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❊●❴❙②♥❝❴◆ ❙♦rt✐❡s ❙♦rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❊●❴❙②♥❝❴P ❙♦rt✐❡ ❙♦rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ■✮

❘❡ss♦✉r❝❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✈✐sé❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮
❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✭✲✸✮✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ r❡st❡♥t ✐♥t❛❝t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✻✶✾✱✸✽ ▼❍③ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉
❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ r❡q✉✐s à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✭t❡♠♣s ❞❡ s❡t✉♣✮ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✱✹✹ ♥s ✭✲✶✮
à ✶✱✵✻ ♥s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭✲✶✱✲✷ ♦✉ ✲✸✮

❱✐t❡ss❡ Fmax(MHz) ▲❯❚s ❘❡❣✐str❡s ❋❋ ■❖❇ ❚❡♠♣s ❤♦r❧♦❣❡ ✭♥s✮
✲✶ ✻✶✾✳✸✽ ✷✻ ✶✾ ✶✻ ✶✳✹✹
✲✷ ✼✷✼✳✼✷ ✷✻ ✶✾ ✶✻ ✶✳✷✸
✲✸ ✽✸✸✳✵✶ ✷✻ ✶✾ ✶✻ ✶✳✵✻

✻✳✷✳✶✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✈❛ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✽ ❡t ✻✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❊✈❡♥ts✧ ❡t ✧❙②♥❝✧ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡s s♦rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❙♦rt✐❡ ✧P✧✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❡s♣❡❝t❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ✧❈❧❦❴❊✈❙②♥❝✧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✷✮
✈❛✉t 8, 940µs− 8, 930µs = 0, 01µs✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ✭✶✮✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉
♠♦❞❡ ✭✶✮ ❛✉ ♠♦❞❡ ✭✷✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts ❡t ❙②♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✶✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts ❡t ❙②♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✷✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲✬❆♥♥❡①❡ ✵ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❚❉❈✲❋P●❆
✖ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❚❉❈✲P❈
✖ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❋P●❆✲❚❉❈

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✻✳✸✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆✱ ❈❆▲❈❯▲ ❊❚ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ❖❋❋❙❊❚❙

✻✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts

✻✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ ✭diMM✮ ✭❋✐❣✉r❡✳ ✼✳✹
✲ ✻✳✶✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ✉♥✐tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿

✶✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉①

✷✳ ❚r✐ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✿ ❚r✐ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ♣♦s✐t✐❢s

✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦✛s❡ts ✿ ❈✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦✛s❡ts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t dix ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❛♥❛❧

✹✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❚❉❈ ❛✉ ❉❚❈ ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s✮

✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ✿ ❚r❛♥s❢❡rt ♠✉❧t✐♣❧❡①é ❞❡s é❝❛rts dix
2
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈

TDC

Calib Tri
Calcul

offsets

AjustDTC

>>

K

Calibration, Calcul 
& ajustement 

(1) (2) (3) (4)

(5)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ♦♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✻✳✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡

✻✳✸✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✭dMM✮ ✭❊q✳ ✻✳✷✮ ✐ss✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ③ér♦ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ✉♥ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ ❞é❧❛✐s ✿

✲ Ti ✿ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❣é♥éré❡ ♣❛r ❋P●❆✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱

✲ di0 ✿ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✐♥❡✱ ❞✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✭❣é♥ér❛t❡✉r
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮✱

✲ di1 ✿ ❘❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡
✲ diMM ✿ ▼❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❣❧♦❜❛❧ ✭❞✉ ♠❛îtr❡ ❛✉ ♠❛îtr❡✮ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
r❡t❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

START

STOP

Ti d
0 d

1

i

d
MM

i

i

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s ✉♥ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r

diMM = Ti + di0 + di1 ✭✻✳✷✮

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ❞✉ ❝â❜❧❡ di1 ❡st s✉♣♣r✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝♦♥ç✉s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t à ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❚❆❘❚ ❡t ❙❚❖P✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❚❉❈ diMM ✭❊q✳ ✻✳✸✮
❡st ré❞✉✐t❡ à Ti+di0✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r di0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ diMM

❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ Ti✳

diMM ≃ Ti + di0 ✭✻✳✸✮

✻✳✸✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

▲❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ ❡st
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ din ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❧
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s s♦✉str❛❝t❡✉rs ✭❈✶✱ ❈✷ ❡t ❈✹✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
❞❡ t②♣❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ✭❈✸ ❡t ❈✺✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ dout ❡st ✜❧tré❡ ❡t ❝❛❧✐❜ré❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ▲✬❡♥tré❡ diin ❡st ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r diMM ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭i✮ (diin = diMM)✳ Ti ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ✹✵ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ▲❙❇ ❞❡ ✶✸✱✵✷ ♣s ✭❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ s♦♥t

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✻✳✸✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆✱ ❈❆▲❈❯▲ ❊❚ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ❖❋❋❙❊❚❙

T
i

d
in

d
outs1

s2

s4

s3

(C1) (C2) (C3)

(C4)

(C5)

(C1) et (C3) : Soustracteur 
(C2) : Soustracteur avec 
mémorisation de S3
(C3) et (C5) : Filtre moyenneur
Ti : Intervalle de temps fixe 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭✶✵ ♦❝t❡ts✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ♣s✮✳ ❊①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶ µs ❡st é❣❛❧❡ à 10−6

13×10−12 = 76923 ❡♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧ s✉r ✶✵ ♦❝t❡ts ✿ ✵①✧✵✵✵✵✵✶✷❈✼❇✧✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿

P❤❛s❡ ✵ ✿ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ d̂i0✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ d̂i1 ❞✉ ❛✉①
❝â❜❧❡s ❡st ♥✉❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ diin ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✮

diin = diMM = Ti + di0 ✭✻✳✹✮

▲❡s s♦rt✐❡s S2 ❡t S3 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

{
S2 = diMM − T i ≃ di0
S3 = d̂i0

✭✻✳✺✮

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✱ ❧❡ s♦✉str❛❝t❡✉r ✭❈✷✮ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡ ✭S4 = dout = 0✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉
✜❧tr❡ ✭❈✺✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ di0 s♦♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
✧❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✧✱ ❧❡ s♦✉str❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✭❈✷✮ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

S3 = d̂i0 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✱ ❧❛ s♦rt✐❡ S3 r❡st❡ ✐♥t❛❝t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥tré❡ din✳

P❤❛s❡ ✶ ✿ P❤❛s❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞é❜✉t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✭✈♦✐r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✮✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ❞é❜r❛♥❝❤❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s
✭❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞é❞✐és à ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♦♥ ❜r❛♥❝❤❡ ❧❡s ❝â❜❧❡s ré❡❧s ✭❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡✉t êtr❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r
à ❧✬❡♥tré❡ din ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✮✳ ▲❡s s♦rt✐❡s S1 ❡t S4 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✻✳✻✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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{
S1 = diin − Ti = diMM − Ti = (Ti + di0 + di1)− Ti ≃ di0 + di1
S4 = S1 − d̂i0 = (di0 − d̂i0) + di1 ≃ di1

✭✻✳✻✮

▲❛ s♦rt✐❡ ✧dout✧ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✼✮✳ ❖♥
❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡
❧✬❤♦r❧♦❣❡✳

diout ≃ d̂i1 ✭✻✳✼✮

❖♥ ✈❛ ❡♥t❛♠❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭❈✸
❡t ❈✺✮ ❡t ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✉ s♦✉str❛❝t❡✉r ✭❈✷✮✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

✻✳✸✳✷✳✸ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❣râ❝❡ à s❛
s✐♠♣❧✐❝✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t à s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✽✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à
✉♥ ✜❧tr❡ à ❘é♣♦♥s❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❋✐♥✐❡ ✭❘■❋✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s é❣❛✉① à 1

M
❛✈❡❝

▼ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ✜❧tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

y(i) =
1

M
·
M−1∑

j=0

x(i− j) ✭✻✳✽✮

❆✈❡❝ ▼ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✱ ① ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t ② ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❚❉❈✮ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡
✶✷✵ ♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ✭✶✱ ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ ✭♠❡s✉r❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ✶ ♥s✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ✭♣♦✉r ✶ s✐❣♠❛✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼✳ ▲❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵ ♣s ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❍✭❢✮ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✾✮✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♥❡
♣❡✉t sé♣❛r❡r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡
❞♦♥♥é❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ▼✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❞é❣r❛❞❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱
♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Mesures en fonction du temps pour chaque valeur de M

 

 
M=1
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ✶✷✵ ♣s ✭✶ s✐❣♠❛✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ▼✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ▼ s✉r ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❡❧❧❡
▼ µ(ns) σ(ps)

✶ ✭▼❡s✉r❡ ❜r✉t❡✮ ✶ ✶✷✵✳✵✵
✽ ✶ ✸✽✳✾✶
✶✻ ✶ ✷✽✳✷✶
✸✷ ✶ ✶✾✳✽✻

H(f) =
sin(π · f ·M)

M · sin(π · f)
✭✻✳✾✮

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛rr✐✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❞é❜✐t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s à ❤❛✉t ❞é❜✐t✳ ❆✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♠❡s✉r❡s✱
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❣✐❣✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❛ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❋■❋❖ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐s❛❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡
s②stè♠❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛éré❡ ✭♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❍✭❢✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ▼

▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts✳

z -1

+
x(n) y(n)

y(0)=x(0)+0
y(1)=x(1)+y(0)=x(1)+x(0)
y(2)=x(2)+y(1)=x(2)+x(1)+x(0)
...
y(n)=x(n)+x(n-1)+ ... + x(0)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r
❡t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❝t✉❡❧ à ❧✬❡♥tré❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✾✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
❩ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ▼ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▼✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ▼ ❝♦✉♣s
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼✳ P♦✉r ▼❂✶✷✽✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛♣rès ✶✷✽
❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ré❡❧❧❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧♦❣✷✭▼✮ ❜✐ts ✭✼ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✷✽✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ▼ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✧❜✉✛❡r✧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ♣✉✐ss❡ ❧✐r❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✈♦✐r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✶✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Y (Z) =
M−1∑

j=0

X(Z)× Z−j ✭✻✳✶✵✮

z -1

+
x(n)

y(n)

0

Compteur
(M)

>>

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❋■❋❖ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
♣❛r ❜❧♦❝✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✮✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ②✭♥✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❊❧❧❡
❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✉♥ rés✉❧t❛t ♣❛r ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✮ à ❧❛ s♦rt✐❡✱
♠❛✐s ❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✻✳✸✳✷✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮

❊♥t✐té

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❡♥ ✜❣✉r❡
✻✳✶✼✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ s✉r ✹✵ ❜✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡
❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛✈❛❧✮✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❡♥tré❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ P♦✉r
❧❡s s♦rt✐❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡
▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞és✐ré❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡✮✳ ❉❴♦✉t❘❡❛❞② ❡st
❛❝t✐✈é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣✉✐s r❡♣❛ss❡
à ③ér♦ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ♣❡✉t ré❝✉♣ér❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉❴♦✉t❘❡❛❞②✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ❜✉s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❛r ❧❡ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❱♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❱

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r✳ ▲❡ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✵ ✈❛❧❡✉rs à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✭✷✱ ✹✱ ✹✱ ✶✻✱ ✺✱ ✷✱ ✶✱ ✽✱ ✽✱ ❡t ✽ ✮ s✉r

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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MeanFilter

Mean_clk

Mean_ce

Mean_D_in

Mean_rst Mean_D_out

Mean_D_outReady

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡

❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠♦②❡♥♥❡✉r

❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
▼❡❛♥❴rst ❊♥tré❡ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▼❡❛♥❴❝❧❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
▼❡❛♥❴❝❡ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

▼❡❛♥❴❉❴✐♥ ❊♥tré❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✹✵ ❜✐ts
▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❘❡❛❞② ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ s♦rt✐❡

▼❡❛♥❴❉❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐ss❡✉r

✹✵ ❜✐ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s✐♠✉❧❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❋P●❆ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♥✉❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❧❡s ❜✐ts ❛♣rès ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡ ✸ ❜✐ts ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♣♦✉r M = 23✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ▼❡❛♥❴❉❴♦✉t ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✹ ♦✉ ✻✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✶ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❛♣rès ✽ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✜❧tr❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✽✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à (2+1+8+8+8+2+4+4

8
= 37

8
= 4, 62)✳

❆♣rès ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✹ ✭♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✱✻✷✳
▲✬❡rr❡✉r ✵✱✻✷ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❜✐ts ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❀ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✸ ❜✐ts ❡st é❣❛❧❡
à 2−1 + 2−2 + 2−3 = 0, 87 · LSB✳ P♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❜✐ts✱ ✐❧ s✉✣t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❡✛❡❝t✉❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♠❴✈✐r❣✉❧❡❂✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ m❴virgule ≥ log2(M)✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ à ✽

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✻✳✸✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆✱ ❈❆▲❈❯▲ ❊❚ ❆❏❯❙❚❊▼❊◆❚ ❉❊❙ ❖❋❋❙❊❚❙

❘❡ss♦✉r❝❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✲✶ ♣♦✉r ❋P●❆ ❱✐rt❡①✲✻✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾
♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ✜❧tr❡✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❋❋ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ▲❯❚s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜✐ts✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸✻✺ ▼❍③ ♣♦✉r ✹ ❜✐ts à ✸✺✹ ▼❍③ ♣♦✉r ✻✹ ❜✐ts✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❋❋ ❡t ❞❡ ▲❯❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼✳ ❈❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝r♦✐ss❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞✬❡♥✲
tré❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✹ à ✽ ❜✐ts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ▼❍③ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ P✉✐s✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞é❝r♦îtr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s✳
▲❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❋❋ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❯❚✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲❯❚ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✹ ♣♦✉r ✹
❜✐ts à ✷✵✹ ♣♦✉r ✻✹ ❜✐ts✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❋❋ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✽ ♣♦✉r ✹ ❜✐ts à ✶✸✻✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s✳ ▲✬❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ▼ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❜✉s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❡❝ ▼ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧♦❣✷✭▼✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❜✉s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ▼ ❜✐ts ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ▼ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ à ✻✹ ❜✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✹✵ ❜✐ts✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✺✵ ▼❍③✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ✭ ≃ ✸✵✵ ▼❍③ ✮✳

✻✳✸✳✷✳✺ ❙♦✉str❛❝t❡✉r ✭❈✷✮

▲❡ s♦✉str❛❝t❡✉r ✭❈✷✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✮ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠♦②❡♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r di0 ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s
❧❛ ✧P❤❛s❡ ✵✧ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✧P❤❛s❡ ✶✧ ❞❡s r❡t❛r❞s diMM

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✵ ❡t ✶✱ ❡❧❧❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹ ét❛ts ✿

✖ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✿ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s♦✉str❛❝t❡✉r ✭P❤❛s❡ ✵✮
✖ ➱t❛t ✬✷✬ ✿ ▲❡❝t✉r❡ ❡t ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ di0 ✭s♦rt✐❡ S3✮ ✭P❤❛s❡ ✵✮
✖ ➱t❛t ✬✸✬ ❡t ✬✹✬ ✿ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ di0 ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ diMM ✭S4 = S1 − S3✮

▲❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✉♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✵ ❞✉r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ S3 ❞♦✐t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ✜❧tr❡ ❈✺ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❡t st❛❜❧❡ ❞❡ di0 = S3 ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛ss❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡t r❡st❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s♦✉str❛❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ✭S4 = S1−S3✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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S4=0

Start=1

Start=0

Count != Période 
de calibration Lecture & Mémorisation 

sortie S3

Reset

Count = Période de calibration 
Count != Période 

de calibration 
S4=S1-S3

Count = Période de calibration 

Start=0

Start=1

S4=S1-S3

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ s♦✉str❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ ♠é♠♦✐r❡

❊♥t✐té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ di0 ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts ✭❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞✬❊✴❙✳

Calib_d0_4

T_Ch_AD

Rst

Mean_d0_AD

Clk T_Calib_AD

EndCount

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❊♥t✐té ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ di0

❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠♦②❡♥♥❡✉r
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❴❈❤❴❆❉ ❊♥tré❡ ✹ ❝❛♥❛✉① S1 s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭s♦rt✐❡s ❞❡ ❈✶✮
▼❡❛♥❴❞✵❴❆❉ ❊♥tré❡ ✹ ❝❛♥❛✉① S3 s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭s♦rt✐❡s ❞❡ ❈✺✮
❚❴❈❛❧✐❜❴❆❉ ❙♦rt✐❡ ✹ ❝❛♥❛✉① S4 s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭s♦rt✐❡s ❞❡ ❈✷✮
❊♥❞❈♦✉♥t ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✸✳✷✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✈❛ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s
❞✉s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ✈❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ❱❍❉▲ ✭✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✷✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❧❛❜ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ di1 ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✉ t❡♠♣s Ti ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ di0✳

CalibTI

SubTI4_1

T_Ch_A(39:0)

T_Ch_B(39:0)

T_Ch_C(39:0)

T_Ch_D(39:0)

Clk

Rst

T_SubTI_A(39:0)

T_SubTI_B(39:0)

T_SubTI_C(39:0)

T_SubTI_D(39:0)

MeanFilter4

Mean_TI4

Mean_A_in(39:0)

Mean_B_in(39:0)

Mean_C_in(39:0)

Mean_D_in(39:0)

Mean_ce

Mean_clk

Mean_rst

MeanMean_D_out_en(3:0)

Mean_AD_OutReady(3:0)

Mean_A_out(45:0)

Mean_B_out(45:0)

Mean_C_out(45:0)

Mean_D_out(45:0)

CalibTI

SubTI4_0

T_Ch_A(39:0)

T_Ch_B(39:0)

T_Ch_C(39:0)

T_Ch_D(39:0)

Clk

Rst

T_SubTI_A(39:0)

T_SubTI_B(39:0)

T_SubTI_C(39:0)

T_SubTI_D(39:0)

Calib_d0_4

SubCalib_d0_4

Mean_d0_A(39:0)

Mean_d0_B(39:0)

Mean_d0_C(39:0)

Mean_d0_D(39:0)

T_Ch_A(39:0)

T_Ch_B(39:0)

T_Ch_C(39:0)

T_Ch_D(39:0)

Clk

Rst

Start_calib

T_Calib_A(39:0)

T_Calib_B(39:0)

T_Calib_C(39:0)

T_Calib_D(39:0)

EndCount

vcc

XST_VCC

P

MeanFilter4

Mean_dMM4

Mean_A_in(39:0)

Mean_B_in(39:0)

Mean_C_in(39:0)

Mean_D_in(39:0)

Mean_ce

Mean_clk

Mean_rst

MeanMean_D_out_en(3:0)

Mean_AD_OutReady(3:0)

Mean_A_out(45:0)

Mean_B_out(45:0)

Mean_C_out(45:0)

Mean_D_out(45:0)

Calib_dMM4:1

Calib_dMM4

T_Ch_A(39:0)

T_Ch_B(39:0)

T_Ch_C(39:0)

T_Ch_D(39:0)

Calib_EN

Clk

Rst

T_Calib_A(39:0)

T_Calib_B(39:0)

T_Calib_C(39:0)

T_Calib_D(39:0)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✉
♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ Ti✱ di0 ❡t d
i
1✳✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭♣❤❛s❡ ✵ ❡t ✶✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✵ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 105 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛
♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ 3 · 105✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ✶✷✵ ♣s ✭✶ ▲❙❇✮✳ ▲❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡st ✜①é❡ à ✻✹✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ❛rr♦♥❞✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛s ❞❡
✶✸✱✵✷ ♣s ✭❜r✉✐t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ Ti✱ di0 ❡t di1✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞û ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞û ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭di0✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵✵ ♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉①✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ r❡t❛r❞
❞û ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝â❜❧❡ di1 q✉✐ ✈❛✉t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥s✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞é❧❛✐s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r diMM ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✵ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡t ✶ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ré❡❧s✮✳

✶✳ ❈❛♥❛❧ ❆ ✿
✖ Ti ✿ µ = 1, 28µs ✱ σ = 1LSB

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✖ di0 ✿ µ = 100ns ✱ σ = 1LSB
✖ di1 ✿ µ = 10ns ✱ σ = 1LSB

✷✳ ❈❛♥❛❧ ❇ ✿
✖ Ti ✿ µ = 2, 56µs ✱ σ = 1LSB
✖ di0 ✿ µ = 100ns ✱ σ = 1LSB
✖ di1 ✿ µ = 10ns ✱ σ = 1LSB

✸✳ ❈❛♥❛❧ ❈ ✿
✖ Ti ✿ µ = 3, 84µs ✱ σ = 1LSB
✖ di0 ✿ µ = 100ns ✱ σ = 1LSB
✖ di1 ✿ µ = 10ns ✱ σ = 1LSB

✹✳ ❈❛♥❛❧ ❉ ✿
✖ Ti ✿ µ = 5, 15µs ✱ σ = 1LSB
✖ di0 ✿ µ = 100ns ✱ σ = 1LSB
✖ di1 ✿ µ = 10ns ✱ σ = 1LSB
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Phase 0 Phase 1
(Présence câble) 

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✵ ❡t ✶✮✳
di1 = 0 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛rré ✧❊◆✧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ③❡r♦
❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ é❣❛❧❡ à 8·104LSB✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵✱ ♣♦✉r n ≤ 4 · 104LSB q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t à ✵ ✭♠♦❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞és❛❝✲
t✐✈é✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ✭❊◆❂✶✮ ♣♦✉r 4 · 104 ≤ n ≤ 105✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❡st ♥✉❧ ✭di1 = 0✮✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ ♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ♣♦✉r

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Données des canaux après calibration avec le modèle matlab
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Début calibration

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♠❛t❧❛❜

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Données des canaux après calibration avec le modèle VHDL
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✵ ♥s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ d̂i1 ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡♥t

❧❡s r❡t❛r❞s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ d̂i1 ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❆ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ▼♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ✿ µ = 10, 18ns, σ = 26, 97ps
✲ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜ ✿ µ = 10, 03ns, σ = 25, 93ps

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ d̂i1 ré❡❧❧❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✷✵ ♣s à ✷✻✱✾✼ ♣s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ❡t ❞❡
✶✷✵ ♣s à ✷✺✱✾✸ ♣s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r é❣❛❧ à ✹ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
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Distribution des valeurs du canal A après calibration pour le modèle Matlab et VHDL

 

 

Modèle VHDL

Modèle Matlab

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞û ❝❛♥❛❧ ❆ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❛t❧❛❜ ❡t ❱❍❉▲ ❞❛♥s
❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭ 1.5× 105 ≤ n ≤ 4× 105✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✷✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✸✳✸ ❚r✐ ❞❡s ❝❛♥❛✉①

✻✳✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡r❛ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❛♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❋P●❆
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t dxi ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲✬✐♥térêt
❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞❡ tr✐❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✭✐✱ ✐✰✐✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❛rts dxi ♣♦s✐t✐❢s q✉✐
s❡r♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t à r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr✐ ♣♦✉r tr♦✐s ❝❛♥❛✉①✱ ♣❧✉s
✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞♦♥t ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡r❛ ❢♦❝❛❧✐sé❡
s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
✈❛❧❡✉r ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr✐ ❞❡ ✹ ❝❛♥❛✉①✳

✻✳✸✳✸✳✷ ❚r✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s✳ ▲❛
r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧✬é❝❛rt ❝❛❧❝✉❧é
❛✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❡♥tré❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ◆
❜✐ts✱ ❡t ❞❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s tr✐é❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡
s♦rt✐❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✽ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡
❈❧❦✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❱■✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✼ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉①
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❘st ❊♥tré❡ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❈❧❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❉❴✐♥❴① ❊♥tré❡ ❊♥tré❡ ✶ à ✸ s✉r ◆ ❜✐ts
❉❛t❛❴r❡❛❞② ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡

❖✉t❴① ❙♦rt✐❡ ❙♦rt✐❡s ❞❡ tr✐s s✉r ✹✵ ❜✐ts
■❴① ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❡ s✉r ❞❡✉① ❜✐ts ❞❡s s♦rt✐❡s

✻✳✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙♦rt❴✸ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ✶✱ ✷ ❡t ✸ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✶✱ ✷✶ ❡t ✻✹✱ ❧❡s s♦rt✐❡s
✶✱ ✷ ❡t ✸ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✻✹✱ ✷✶ ❡t ✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ tr✐❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s
✭✽✱✸✹✱ ✸✮ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ✭✸✹✱ ✽✱ ✸✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉r❡ ✉♥
❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❈❧❦✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Max_4

Max4

D_in_1(39:0)

D_in_2(39:0)

D_in_3(39:0)

D_in_4(39:0)

Clk

Rst

Out_Max(39:0)

Out_Max_indice(1:0)

Out_2(39:0)

Out_2_indice(1:0)

Out_3(39:0)

Out_3_indice(1:0)

Out_4(39:0)

Out_4_indice(1:0)

Sort_3_V1

Sort3

D_in_1(39:0)

D_in_2(39:0)

D_in_3(39:0)

In_1_indice(1:0)

In_2_indice(1:0)

In_3_indice(1:0)

Clk

Rst

Out_1(39:0)

Out_1_indice(1:0)

Out_2(39:0)

Out_2_indice(1:0)

Out_3(39:0)

Out_3_indice(1:0)

Data_ready

Sort_4:1

Sort_4

D_in_1(39:0)

D_in_2(39:0)

D_in_3(39:0)

D_in_4(39:0)

Clk

Rst

Out_1(39:0)

Out_1_indice(1:0)

Out_2(39:0)

Out_2_indice(1:0)

Out_3(39:0)

Out_3_indice(1:0)

Out_4(39:0)

Out_4_indice(1:0)

Data_ready

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✼ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①

Sort_3

Rst

D_in_1

D_in_2

Clk

Data_ready

Out_1

D_in_3

Out_2

Out_3

I_1

I_2

I_3

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✽ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉①

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✭✈♦✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✶ ✈❡rs ✹
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ▲❙❇ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t
st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ T ′

i = Ti + dxi ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❝❛♥❛✉① ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s s♦♥t ❛❥✉stés ❡t s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ♥♦té ♣❛r T ′

i ✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tèr❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ T ′

i ✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♥♦té Tsync✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞és✐ré❡ ✭✈♦✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❖♥ ✈❛ é✈♦q✉❡r
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dxi = dxi−1 −∆Ti,i−1 ✭✻✳✶✶✮

dxi = dxi−1 − (Ti − Ti−1) ✭✻✳✶✷✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❩ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✷✮ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮✳

dx(Z) = Z−1dx(Z)− (T (Z)− Z−1T (Z)) ✭✻✳✶✸✮

Master Slaves(Antennas)

T /2

T /2

T /2

T /2

dx  /2

dx  /2

2

3

(1)

(2)

(3)

(4)

1

2

3

4

dx  /21

dx  /24 =0

T’ /2i

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ré❝✉rs✐❢ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮✳
■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① s♦✉str❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ r❡t❛r❞ ✭Z−1✮✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt dix ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✜❧tr❛❣❡ ❡t tr✐ s♦♥t ❝❛❞❡♥❝é❡s ❡♥ sér✐❡ s✉r ▼ ❜✐ts ✭❛✈❡❝ ▼ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✮✱ ✐❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s✳ ■❧s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡①és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❡t s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ♠❛îtr❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮✮✳

T =




T1

T2

...
TN


 , dx =




dx1

dx2

...
dTN


 ✭✻✳✶✹✮

Z -1

Z -1

- -T[1xN]

d [1xN]
x

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✸✳✹✳✷ ❊♥t✐té

OffsComp

Rst

Ce

Num

Clk

d_x_out

EndCyc

T_in

StartCyc

N

M

M

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✸ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s dxi

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ ❞é❝r✐t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✻✳✸✸✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡
❞❡ r❡t❛r❞s ✜❧trés ❡t tr✐és s✉r ▼ ❜✐ts ✭❊①❡♠♣❧❡ ▼❂✹✵ ❜✐ts✮ ❡t ✉♥❡ ❡♥tré❡ s✉r ◆ ❜✐ts q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① à ❛❥✉st❡r ✭◆❂ ✸ ♣♦✉r ✽ ❝❛♥❛✉① ✭23✮✮✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❈❧❦
s✉r ▼ ❜✐t✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✽ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s

❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❘st ❊♥tré❡ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
❈❧❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t rés✉❧t❛ts
❈❡ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
◆✉♠ ❊♥tré❡ ❊♥tré❡ s✉r ◆ ❜✐ts ✐♥❞✐q✉❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭❚❛✐❧❧❡ ❞❡ Ti✮
❚❴✐♥ ❊♥tré❡ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s Ti ❞❡ t❛✐❧❧❡ ▼

❙t❛rt❈②❝ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❊♥❞❈②❝ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❴①❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ➱❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ▼ dix

✻✳✸✳✹✳✸ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❱♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❱■■

✻✳✸✳✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s é❝❛rts
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞✬❊✴❙ ❡st ✜①é❡ à ✹✵ ✭▼❂✹✵✮ ❛✈❡❝ ◆❂✸ ✭s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✼ ❛♥t❡♥♥❡s ✭é❝❛rts✮✮✳ ▲❡ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❜r❛♥❝❤é ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✽ ♠♦ts s✉r ✹✵ ❜✐ts✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ tr✐é❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✭✶✱
✷✱ ✸✱ ✹✱ ✽✱ ✶✻✱ ✸✷✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣t❡✉r count ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✹✮ s✉r ◆ ❜✐ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❧❦✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡
t❡st ❖✉t❴t❡st s✉r ✹✵ ❜✐ts q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ✭T ′ = T + dx✮ q✉✐
❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✶ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ ✧❙t❛rt❈②❝✧✳ ▲❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝❛rts dx ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✸✶✱ ✸✵✱ ✷✾✱ ✷✽✱ ✷✹✱ ✶✺✱ ✵✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❡♥tré❡ T ✭✶✱ ✷✱✸✱ ✹✱ ✽✱ ✶✻ ❡t ✸✷✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ t❡st ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✸✷ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧
✭❝❛♥❛❧ ✶ ✿ ✶✰✸✶✱ ❝❛♥❛❧ ✷ ✿ ✷✰✸✵✱ ✳✳✳✮✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉①
é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s é❝❛rts s♦♥t ❝❛❞❡♥❝é❡s ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❈❧❦ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✹✵ ❜✐ts✳ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣❤②s✐q✉❡s✮✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✉♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s
✭❉❚❈✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s é❝❛rts ❛✉
❝✐r❝✉✐t ❉❚❈ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❤♦r❧♦❣❡s✱ ❡t à ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✹ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❖✛s❈♦♠♣

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❋P●❆ ❱✐rt❡①✲✻✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ◆ ❂✸ ❜✐ts ✭✽ ❝❛♥❛✉①✮ ❡t ▼ ❂ ✹✵ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ ✷✼✵✱✻✸ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✧s❡t✉♣✧ ❞❡ ✸✱✹✷ ♥s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✮✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ◆❂✸ ❜✐ts ✫ ▼❂✹✵ ❜✐ts✱ ❱✐t❡ss❡ ✭✲✶✮
Fmax✭▼❍③✮ ✷✼✵✱✻✸

❚❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✸✱✹✷
❛✈❛♥t ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭♥s✮

❚❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❛ s♦rt✐❡ ✵✱✼✽
❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭♥s✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ▼❍③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆ ✭✸✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜✐ts ▼ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✻✹✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ▼✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✺✺ ▼❍③ ♣♦✉r ✭▼❂✹✱ ◆❂✸✮ à ✷✼✵ ▼❍③ ✭▼❂✹✵✱ ◆❂✸✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❧❧❡ st❛❣♥❡ ♣♦✉r ◆❂✸✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✺✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭◆✮ ❢❛✐t ❝r♦îtr❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦✛s❡ts✳ ❆✉tr❡♠❡♥t
❞✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞❡s ♦✛s❡ts ✭◆ ❝♦✉♣s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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N=3
N=8
N=16

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✺ ✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭▼❍③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉s
❞✬❊✴❙ ♣♦✉r ◆❂❬✸✱ ✽ ♦r ✶✻ ❜✐ts❪

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✱ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✵ ♣♦✉r ✭▼❂✹✱ ◆❂✸✮ à ✷✻✵ ♣♦✉r ✭▼❂✻✹✱ ◆❂✸✮✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✻✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ◆❂✽✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❝r♦✐t ♣❛r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐t ❞✉ ❜✉s ❞✬❊✴❙✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉
rés❡❛✉✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st très s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♦❝❝✉♣é
♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞û ❛✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

✻✳✸✳✺ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❚❉❈✴❉❚❈

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ RTDC ❡t RDTC ✭❈✐r❝✉✐t à r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù RDTC ❡st
é❣❛❧ à RTDC ✱ ♦♥ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳
❉✉r❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛✈❡❝
❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ RTDC = 13, 02 ps ❡t RDTC = 10 ps ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❑ s✉r ❧❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t S1✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❑ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✺✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆

10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

300
Flip−Flops Registers Vs Delay Length(M)

M(bit)

 F
lip

−
F

lo
ps

 R
eg

is
te

rs

 

 
N=3
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✻ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❋❧✐♣✲❋❧♦♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉s ❞✬❊✴❙✱ ▼ ♣♦✉r
◆❂❬✸✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts❪✳

S1(40)

K(15)

>>
S2(55) S3(12)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❚❉❈✴❉❚❈

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✸✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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K = Round(2Q ×
RTDC

RDTC

) ✭✻✳✶✺✮

S3 = (S1 ×K) >> Q = S2 >> Q ✭✻✳✶✻✮

◗ ✿ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡ ❡♥ ❜✐t✳ ❑❂ ✹✷✻✻✹ ♣♦✉r ◗❂✶✺ ❜✐ts ❡t ①✧❆✻❆✽✧
❡♥ ❢♦r♠❛t ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✻✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❆♣rès
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❑ ❞❡ S1✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐ts ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♠❛tér✐❡❧
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t à ❞r♦✐t❡ ♣❛r Q ❜✐ts ❧❛ s♦rt✐❡ S2✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧
❝♦♥t✐❡♥t ✶✷ ❜✐ts ✭✈♦✐r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❙✸ ❡♥tr❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à
1
2
LSB s♦✐t ✺ ♣s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ S3 ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡
✜①❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✸✳✻ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉① ❤♦r❧♦❣❡s

✻✳✸✳✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✈❛ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✳✶✵✮ ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❉❚❈✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉r ❝❛rt❡ ❡t ❧✬❋P●❆ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ dxi

2
✳ ▲❛

♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉r ❋P●❆ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
é❝❛rts ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

DTC
x4

Clk Clki1:4M

Ajust

dx_A

dx_B

dx_C

dx_D

ENx4

dx_x

FPGA

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉r ❝❛rt❡ ❡t ❋P●❆ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ dxi

2

✻✳✸✳✻✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s dxi/2 ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① s✉r ✶✷ ❜✐ts à ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✉①
❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t ❉❚❈ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❜✉s ❞✬❛❞r❡ss❡
s✉r ✶✷ ❜✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✷✵ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♣s✳ ▲❡ ❜✉s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❊◆ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é❜✉t ✧❙t❛rt✧✳ ■❧
s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✜①❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❡
s✉r ✸ ❜✐ts ✭✽ ♣ér✐♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ét❛ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
♦✛s❡ts ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q ét❛ts ✿

✲ ➱t❛t ✶ ✿ ➱t❛t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈ s♦♥t ❝❤❛r❣és ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ✭❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ♥✉❧ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①✮

✲ ➱t❛t ✷ à ✹ ✿ ❚r❛♥s❢❡rt séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❝❛rt dxi
2

✲ ➱t❛t ✺ ✿ ❚r❛♥s❢❡rt ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❉ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✉r❡ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t r❡st❡ à ③❡r♦ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭ét❛ts ✷ à ✺✮ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✧❙t❛rt✧ ❡st à ✶✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞✉

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Start=1

Start=0

Ecrire sur TDC_A

Reset

A

B

Start=1

C

Start=1

D

Start=1

Ecrire sur TDC_B

Ecrire sur TDC_C

Ecrire sur TDC_D

Start=0

Initialisation TDC_X

Start=1

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✵ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡
❝❛♥❛✉①

❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧P❡r✐♦❞❙②♥❝✧ ❝♦❞é
s✉r ✸ ❜✐ts✳ ❱♦✐r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❳■■■ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳

✻✳✸✳✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s ❡♥✲
tré❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à ①✧✶✶✶✧✱ ①✧✷✷✷✧✱ ①✧✸✸✸✧ ❡t ①✧✹✹✹✧✳
▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❧❦✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ❜✧✵✵✵✧ ✭s♦rt✐❡ ✵ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❈❧❦✮ ✭✈♦✐r ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧ ❡st é❣❛❧ à ✵✱ ❧❛ ①✧✵✵✵✧ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉①
✭❊◆❂❜✧✶✶✶✶✧✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙t❛rt ♣❛ss❡ à ✶✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ à ❧❛ ❢♦✐s ❡st ❛❝t✐✈é ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ à
❧✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣❛ss❡ à ✶
❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❉✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞é❝r✐✈❡♥t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✵✳

✻✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡

✻✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ❛❜♦r❞❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠✐①t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞é❜♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♥ç✉❡ à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ▲❡
♠❛îtr❡ ❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❡ ♠❛îtr❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❡t❛r❞s
❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✲
t❛r❞s✮ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❋P●❆✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ ♣❡r♠❡t ❧❛

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❙❨◆❈❍❘❖◆■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✶ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉①
❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳
▲✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ P▲▲ à très ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✬✉♥ ●❍③ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❡t ✉♥ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♠❛îtr❡✴❡s❝❧❛✈❡s✳

Asquisition
Calibration
& Calcul 

FPGA

TDC
TDC

DTC

DTC

Ultra-Low
Jitter PLL

Sync

Clk

1-300 MHz

AjustementMaster

(Ctrl)

(Ctrl)

Cables Aller/Retour

Ultra-Low
Jitter Clock
Distribution

Slave(i)

Mesure

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✹✳✷ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❈✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞ét❡r♠✐♥és ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❱♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ❞é❞✐é❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts✮✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❙▼❆ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❊✈❡♥ts
✭✷✲✸✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✷✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡
rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ▲❱❉❙ s♦♥t ♠✉♥✐s ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡①t❡r♥❡
❞❡ ✶✵✵ ♦❤♠s ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✹ s♦✉r❝❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥ à ❤❛✉t ❛♠♣ér❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✸✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❡st ♣r♦té❣é❡
❝♦♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♠✉t✉❡❧s ❞❡s ❧✐❡♥s ▲❱❉❙✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❈✳

✶✳ ❈✐r❝✉✐t ❚❉❈

✷✳ ❙✐❣♥❛❧ ❊✈❡♥t ❆✴❇

✸✳ ❙✐❣♥❛❧ ❊✈❡♥t ❈✴❉

✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✭❘❞❛t❛✮

✺✳ ❘és✉❧t❛ts ✭❘str♦❜❡❆❇✮

✻✳ ❘és✉❧t❛ts ✭❘str♦❜❡❈❉✮

✼✳ ❙♦rt✐❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❘❝❧❦

✽✳ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❙②♥❝ ✽

✾✳ ❍♦r❧♦❣❡ ▼❛îtr❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ✜①❡

✶✵✳ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙P■ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❍❞❛t❛✱ ❍str♦❜❡✱ ❍❝❧❦ ❡t ❘❡s❡t✮

✶✶✳ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✸✳✸❱✱ ✶❆

✶✷✳ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ✿ ✭✸✳✸❱✱ ✸❆✱ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ✭✷✳✺✱ ✸❆✱ ✜①❡✮ ❡t ✭✸✳✸✈✱ ✸❆✱ ✜①❡✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✹✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s

✻✳✹✳✸✳✶ ▼❛îtr❡

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❛ ❝❛rt❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✹ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛îtr❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝❛rt❡s ❋P●❆✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡ ♠❛îtr❡✳ ▲❛ P▲▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ✭✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
♠❡s✉r❡ ✭✷✷✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ✭✶✺✮✳ ▲❛ P▲▲ ❛❧✐♠❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❋P●❆ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❙②♥❝✧ ❡t ✧❊✈❡♥ts✧ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡✳ ❊❧❧❡
✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✽ ❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈ ✭✺✲✽✮ ❞❡ r❡t❛r❞s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t
✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✱✷ ●❍③✱ ✷ ❉❚❈ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ♠✐s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
✭✾✲✶✶✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ r❡t❛r❞ ❉❚❈✳
▲❡ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✹ ❡st ❧✐é ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✷✲✻✳✹✹✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❚❉❈✳ ▲❡ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✹
✭✶✺✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ❝â❜❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ✧❊✈❡♥ts✧ s②♥❝❤r♦♥❡ à q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ✧s❦❡✇✧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✻✳✹✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✷
◆✉♠ér♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶ P▲▲ ✶ ●❍③✱ ✽ s♦rt✐❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡
✷ ❊♥tré❡ s✐♥❣❧❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✸ ❙♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✶ ✭✹ ✈❡rs ✶✮ ❞❡ ❧❛ P▲▲
✹ ❙♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✷ ✭✹ ✈❡rs ✶✮ ❞❡ ❧❛ P▲▲
✺✲✽ ❉❡✉① ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡

✭❉❚❈✮ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
✾ ❙♦rt✐❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆✲❇
✶✵ ❙♦rt✐❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❈
✶✶ ❙♦rt✐❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❉
✶✷ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ✶ ✈❡rs ✹ à ✶✱✷ ●❍③
✶✸ ❊♥tré❡ ✵ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❉❚❈
✶✹ ❊♥tré❡ ✶ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❉❚❈
✶✺ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ✶ ✈❡rs ✹ à ✶✱✷ ●❍③

✶✻✲✶✼ ❊♥tré❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✵ ❡t ✶
✶✽✲✷✶ ✹ ❙♦rt✐❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
✷✷ ❈✐r❝✉✐t ❚❉❈

❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s
❚❉❈ ❬✶✻✶❪ ❞é❞✐é à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡ t②♣❡ ◆❊❈▲✴P❊❈▲ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ▲❱❉❙✷✺✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✻✳✹✳ ❉❊❙❈❘■P❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❊ ▼❆❚➱❘■❊▲▲❊

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ▼❛îtr❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡ r❡t❛r❞✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❡st ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ❞❡ r❡t❛r❞ s✉r ✶✵ ❜✐ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♣s ✭▼❙❇✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵ ♥s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♥tè❣r❡
✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✧▲❊◆✧ ✭▲♦❛❞ ❊♥❛❜❧❡✮ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✧▲❊◆✧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛ ✉♥ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ✷✱✷ ♥s✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ✐♥t❡r♥❡ ✭❞❡ ✷✱✷ ♥s
à ✶✷✱✷♥s✮ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✶ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
❞❡ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ r❡t❛r❞✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭2× 12.20ns = 24ns✮
✭✈♦✐r ✭✺✮✲✭✽✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✹✮✳

❆♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭❧❡ r❡t❛r❞ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st
❝♦♠♣❡♥sé ❡t r❛♠❡♥é ❛✉ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❚❉❈✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ✽ ♣s
❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡st
❞❡ ✷✵ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ✜①❡ ❞❡ ✹✱✹ ♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ Dmax ✭❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉①✮ ♠❛①✐♠❛❧ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡st é❣❛❧ à ✻ ♠ètr❡s✳
❱♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✼✮✱ ❛✈❡❝ dmax

xi ❧✬♦✛s❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ♠❛①✐♠❛❧✳

Dmax = dmax
xi × C = 20× 10−9mtres)× (3× 108) = 6 m ✭✻✳✶✼✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❉❚❈
P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
❘❡t❛r❞ ✷✱✷ ♥s

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ✶✵ ❜✐ts
Pré❝✐s✐♦♥ ✶✵ ♣s
❉②♥❛♠✐q✉❡ ✷✱✷✲✶✷✱✷ ♥s

❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ✶✱✷ ●❍③
▲♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊✲❙ P❊❈▲ ✲ ◆❊❈▲

▲♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❊❈▲✲▲❱❈▼❖❙✲▲❱❚❚▲
●✐❣✉❡ à ✶✱✷ ●❍③ ✶✱✶✻ ♣s

▲❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❉❚❈ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ✭❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❥♦✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞✳ ▲❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛✉t 16, 67 ps/C ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ✾✵✵ s✉r ✶✷ ❜✐ts✮✱ ✐❧ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ é❣❛❧❡ à ✹✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❞❛♥s ❬✶✻✶❪✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❬✶✻✷❪ ❡st ✉♥ ❜✉✛❡r ✶ ✈❡rs ✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✷ ●❍③✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡✉①
❡♥tré❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ❢s ❡t ✉♥ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺ ♣s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✸✷✵ ♣s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ▲❱❉❙✱ ▲❱P❊❈▲

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ✷ ❝❡❧❧✉❧❡s ❉❚❈

♦✉ ❈▼▲✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ▲❱❈▼❖❙ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✵ ♦✉ ✶✮ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✻✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✧❜✉✛❡r✧✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ t❡st ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❜✉✛❡r ✶ ✿ ✈❡rs ✹

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞✐str✐❜✉tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✶ ✈❡rs ✹

❋P●❆s

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦✛s❡ts✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❋P●❆ à
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❡t r❡ss♦✉r❝❡s✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ✈❛ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ✿ ❙♣❛rtr❛♥✲✸❆ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✾✮ ❡t ❱❡rt❡①✲✻ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✽✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛✲
❝ré❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ✭SerialHost✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡r❛
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ♦✛s❡ts✳ ▲❡s ❦✐ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❬✶✻✸❪ ❡t ❬✶✻✹❪ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ t❡st✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✹✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✽ ✕ ❑✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❋P●❆ ❱❡rt❡①✲✻

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✾ ✕ ❑✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❋P●❆ ❙♣❛rtr❛♥ ✸❆ ❬✶✻✺❪

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✹✳✸✳✷ ❊s❝❧❛✈❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✉♥✐té ❡s❝❧❛✈❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❝❡✈♦✐r ❡t r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡
❡t ❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ■❧ ❡st éq✉✐♣é é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ P▲▲ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st s✐t✉é ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡
❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✵✮✳ ▲✬❡s❝❧❛✈❡ r❡ç♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❡♥tré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fin✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ P▲▲ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ▲❛ P▲▲ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fout = NPLL × Fin q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡

r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛✉t F ′

in = Fout

/
NDiv✳ P♦✉r

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭diMM✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fin ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡
à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ F ′

in ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞és✐ré❡ Fout✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❞✐✈✐s✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fin ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✽✮✮✳

{
Fout = NPLL × Fin

F ′

in = Fout

NDiv

✭✻✳✶✽✮

PLL

Div

Master

Fin

Fin’

Fin’

Fout

Slave

ADC

Data To Master

Antenne RH

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥

❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Fin = F ′

in ❡t ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Fin ♣❛r F ′

in ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✽✮✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✭✻✳✶✾✮✳ ❊①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fout ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❡ ✶✵✵✵ ▼❍③✱
✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ à ❧✬❡♥tré❡ Fin ❞❡ ✻✼✳✺ ▼❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ é❣❛❧ à ✶✻✳

Fout = NPLL × F ′

in = NPLL ×
Fout

NDiv

⇒ NPLL = NDiv

✭✻✳✶✾✮

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❞✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭✶✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ P▲▲ ✭✻✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s ✭P▲▲
❡t ❞✐✈✐s❡✉r✮ ♦♥t ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡
❝❤♦✐① ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r s❡✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt é❣❛❧ à ✶ ✭s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡r ❂

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✶ ✕ ❈❛rt❡ ❡s❝❧❛✈❡ ✭❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✮

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡s❝❧❛✈❡
◆✉♠ér♦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✶ ❉✐✈✐s❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✶✲✷✲✹✲✽✲✶✻✮✱ tr♦✐s s♦rt✐❡s à ✷ ●❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡
✷✲✺ ❙♦rt✐❡s ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ✭✶✮
✻ P▲▲✱ ✶ ●❍③✱ ✽ s♦rt✐❡s ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡
✼ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✱✸ ✈ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r
✽ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✱✸ ✈ ❞❡ ❧❛ P▲▲

s✐❣♥❛❧ r❡t♦✉r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ P▲▲ ❡st ❞é❝♦♥♥❡❝té❡✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fin ❡st ❧✐é❡ ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r✳ ▲❛ s♦rt✐❡ F ′

in ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r✳

❯♥ ❞✐✈✐s❡✉r ✶ ✈❡rs ✸ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡s❝❧❛✈❡✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✧s❦❡✇✧ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ✶✺ ♣s ❡t
❞✬✉♥❡ ❣✐❣✉❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✷✺✵ ❢s✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✻✵✵ ♣s ❬✶✻✻❪✳
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♥♦✉s s❡r❛ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡r
❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ r❡t♦✉r ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ ♠❛îtr❡✳ ▲❛
P▲▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ❬✶✻✼❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠❛îtr❡ à
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶ ●❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
à ♥❡tt♦②❡r ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ r❡ç✉❡✱ ❝❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ t♦❧èr❡ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✻✼✵ ❢s ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ✾ ❜✐ts ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✹✺✵ ▼❍③✳

▲❛ ❣✐❣✉❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❢s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ P▲▲ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✽ s♦rt✐❡s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✷❈✳ ▲❛ P▲▲ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧✬❡♥tré❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✸✵✵ ▼❍③ ❛✉ ❢♦r♠❛t s✐♥❣❧❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❡♥tré❡ à q✉❛rt③ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✷ ▼❍③✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛❧❡s à ✹ ✭Fin ❁✸✵✵ ▼❍③✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ✶ ●❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ P▲▲✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P▲▲ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ✿ ▼♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧ ✭❘❖▼✮ ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❊❊P❘❖▼✮✳
▲❛ ❝❛rt❡ ✻✳✺✶ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ P▲▲ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ✺ ❜✐ts✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ✭❙♦rt✐❡ s✐♥❣❧❡✮ ❡t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ à ❧✬❡♥tré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ P▲▲

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ❡t ♠❡s✉r❡s

✻✳✺✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s

✻✳✺✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✭diMM✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✺✸ ❡t ✻✳✺✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s r❡t❛r❞s
❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s di0✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ré❣❧❛❣❡
❞❡s ③ér♦s ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t
❧❡s ❡s❝❧❛✈❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧ ✭❙②♥❝✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❋P●❆ ❡t ❧❡ ❚❉❈ ❡st é❣❛❧❡
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛❧❧❡r✰r❡t♦✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙t♦♣ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉① ❝â❜❧❡s ❞❡s
❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ P▲▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❣❛❧ à ✶✳

▲❡ ♠❛îtr❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s Ti ✭❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t
❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❙t❛rt✧ ❡t ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞✉ ✧❙t♦♣✧✮ ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❋P●❆ ✭❣é♥ér❛t❡✉r
❞❡s Ti✮ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✱ ♣✉✐s ✐❧ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
✭❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s Ti✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞✐✛éré s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡t❛r❞s ❞✉s à ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❡t ❧❡ r❡st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❡t❛r❞s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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TDC

Slave(i)
FPGA

RES

Master

STOP/RETOUR
(Events)

START
(Sync)

STOP/ALLER
(Events)

A

B

C

D

PLL

PLL

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳

Horloge TDC 200 MHz
PLL externe 200 MHz Master Board 

FPGA Spartran 3 (Programmation)
FPGA V6 (Calcul & Ajust)

Slave Board

Cables 
Master/Slave

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ✵✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ❞✉ ❝â❜❧❡ di1 ❡st s✉♣♣r✐♠é ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❡s à ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ♣rés✱ ❝♦♥ç✉❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t à
❝❡t ❡✛❡t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✧❙t❛rt✧ ❡t ✧❙t♦♣✧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❚❉❈ diMM ❡st ré❞✉✐t❡ à Ti + di0✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r di0
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ diMM ❡t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ Ti✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐
❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
❝â❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳

✻✳✺✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P▲▲ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ P▲▲ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ✭■P
❈♦r❡✮ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ P▲▲ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡①t❡r♥❡ ✭P▲▲ à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛rt❡ ▼â✐tr❡ ❬✶✻✼❪✮✳ ▲❛ P▲▲ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ à ✷✵✵ ▼❍③✳
▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ P▲▲ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
Ti s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ 1, 28µs
✭♠♦❞❡ ✵✱ ❝❛♥❛❧ ❆✮ ❡t 655, 36µs ✭♠♦❞❡ ✼✱ ❝❛♥❛❧ ❉✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r
✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✶✵ s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ♠♦❞❡ ✹✵ ❜✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ✼✺ ▼❍③✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s Ti ❡st ❜r❛♥❝❤é❡
❛✈❡❝ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❬✶✻✽❪ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✽ ♥s✮✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✭✷✵✵ ▼❍③✮ ❡st ❜r❛♥❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦rt✐❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡①t❡r♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❈✶
❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ✭✰✮ ❡t ❈✷ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭✲✮✳ ❋✶ ❡st ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❈✸ ❂ ❈✶✲❈✷✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭r♦s❡✮✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ✧s❦❡✇✧ ❡♥tr❡
❈✸ ❡t ❈✶✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❧❡ s❦❡✇ ❡♥tr❡ ❈✷ ❡t ❈✸✳ ▲❡ ✧s❦❡✇✧ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❞❡s ❞❡✉①
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵ ♣s à ✸ s✐❣♠❛ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼ ♣s à ✶ s✐❣♠❛✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸ ✕ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s Ti(µs) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❙t❛rt ❡t ❙t♦♣

▼♦❞❡✴❈❛♥❛❧ ❆ ❇ ❈ ❉
✵ ✶✳✷✽ ✷✳✺✻ ✸✳✽✹ ✺✳✶✷
✶ ✷✳✺✻ ✺✳✶✷ ✼✳✻✽ ✶✵✳✷✹
✷ ✺✳✶✷ ✶✵✳✷✹ ✶✺✳✸✻ ✷✵✳✹✽
✸ ✶✵✳✷✹ ✷✵✳✹✽ ✸✵✳✼✷ ✹✵✳✾✻
✹ ✷✵✳✹✽ ✹✵✳✾✻ ✻✶✳✹✹ ✽✶✳✾✷
✺ ✹✵✳✾✻ ✽✶✳✾✷ ✶✷✷✳✽✽ ✶✻✸✳✽✹
✻ ✽✶✳✾✷ ✶✻✸✳✽✹ ✷✹✺✳✼✻ ✸✷✼✳✻✽
✼ ✶✻✸✳✽✹ ✸✷✼✳✻✽ ✹✾✶✳✺✷ ✻✺✺✳✸✻

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✺✻ ❡t ✻✳✺✼ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Ti ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙t❛rt ✭❙❨◆❈✮ ❡t
❙t♦♣ ✭❊✈❡♥ts✮ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❆ ▼♦❞❡ ✭✵✮ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸✮ ❡t ❧❡ s❦❡✇ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❛✉

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Distribution des mesures de d
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s r❡t❛r❞s diMM(s) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ✭❛✈❛♥t
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✺✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r eiMM(s) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❛♣rès
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✻✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡t❛r❞✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❤é♥♦♠è♥❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉① ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ✭▼♦❞❡ ✷ ✿
✶✱✷♥s✱ ▼♦❞❡ ✸ ✿ ✷✱✺♥s ❡t ✺ ♥s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✹✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡st ❞✉❡ ❛✉ t❡♠♣s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙t❛rt ❡t ❙t♦♣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥
♠♦❞❡ ✭✐✮ ❡♥ ♠♦❞❡ ✭✐✰✶✮ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭✐✰✶✮ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭✐✮
❞✬✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❧❛ s♦rt✐❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ▼♦❞❡ ✷ ❛✉ ▼♦❞❡ ✸ ✐♥❞✉✐t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♥s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❆ ❡t ❉ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸✮✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s r❡t❛r❞s ✐♥❞✉✐ts
♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ♣s ✭✶ s✐❣♠❛✮✳

✻✳✺✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P▲▲ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆

❉❛♥s ❝❡s t❡sts✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ P▲▲
❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ P▲▲ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❋P●❆ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✷✵✵ ▼❍③ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s Ti✳ ▲❡ ❚❉❈ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❍③ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
à ❢❛✐❜❧❡ ❣✐❣✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❋✶❂❈✶✭✰✮✲❈✷✭✲✮✳ ❋✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧❡ ✧s❦❡✇✧ ❡♥tr❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❈✶ ❡t ❋✶✱ ❧❡ ❋✸ ❧❡ ✧s❦❡✇✧ ❡♥tr❡ ❈✷ ❡t ❋✶✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡
❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❋✶ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚❉❈ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✽ ♣s
✭✸ s✐❣♠❛✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✻✸✱ ✻✳✻✹✱ ✻✳✻✺ ❡t ✻✳✻✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✺✵ ♣s ❡t ✺ ♥s✳ ■❧ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧
✶ ✭❆✮ ❡t ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✹ ✭❉✮✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❝r♦✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ♣s
❡t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✧s❦❡✇✧ ✐♥t❡r✲❝❛♥❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✺ ♣s✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✻✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Erreur après calibration, Mode 4

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✶ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✭❊◗▼✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞❡s ✭✷✱ ✸ ❡t ✹✮ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s diMM(s) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ✭❛✈❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ di0(s) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r eiMM(s) ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✷ ❛♣rès
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✻ ✕ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✭❊◗▼✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞❡s ✭✷✱✸ ❡t ✹✮ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛rt❡s ❝❛♥❛✉①
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ✭✯✮ ✿ Pré❝✐s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♠étr✐q✉❡✱ ✭✯✯✮ ✿ Pré❝✐s✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ✭✯✯✯✮ ✿ Pré❝✐s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ✭✶✮ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❆s②♠étr✐❡ ✭✸✮ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✐té Pré❝✐s✐♦♥
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❡s✉r❡ ❖♣t✐♠✐sé ❙✐♠✉❧é❡✭✯✮ ✿
♣r♦♣♦sé❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ✵ ♣s

❆✈❡❝ ❧✬♦✛s❡t ❞û à ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❙✐♠✉❧é❡✭✯✯✮ ✿
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠❛îtr❡ ét♦✐❧❡ ❞❡s ❁✸✵ ♣s

❛♥t❡♥♥❡s ▼❡s✉ré❡✭✯✯✯✮ ✿
❁ ✷ ♥s

❲❘ ➱❧❡✈é❡ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦sé ❉❡✉① ●é♥ér✐q✉❡ ❁ ✺✵✵ ♣s
❈♦✉❝❤❡s ✶✱✷ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉r❡s ❆✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

PP❚ ➱❧❡✈é❡ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦sé ❉❡✉① ●é♥ér✐q✉❡ ✸✺✵ ♥s
❈♦✉❝❤❡s ✶✱✷ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉r❡s ❆✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝
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PP❙ ➱❧❡✈é❡ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❙✉♣♣♦sé ❉❡✉① ●é♥ér✐q✉❡ ✶✵✵ ♥s
❈♦✉❝❤❡s ✶✱✷ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉r❡s ❆✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

✶✻✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧❡s r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s ❞❡ ❢✉t✉r ✿ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡
❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st
ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❛s✲
tr♦♥♦♠✐❡✱ ❞é❞✐é à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ■❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❧✐é❡s à ❧❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉① ♣✐❡❞s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ P♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r
✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❛❞✐♦té❧❡s❝♦♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♠❛♥✉❡❧s ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢s ❞❡s ♦✛s❡ts
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
r❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛②✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ s♦❧❛✐r❡✱
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t❝✳✮✳

▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ◆❘❍ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾ ❜✐ts à ✹✺✵ ▼❍③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢✳ ❯♥ é❝❛rt ❞❡
✹✱✺ ❜✐ts ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ❡t ❝❛❧♠❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✵✵ ❢s à ✹✺✵ ▼❍③✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs
❆✴❉ ré♣♦♥❞ s✉✣s❛♠♠❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s P▲▲s ♥❡tt♦②❡✉rs ❞❡ ❧❛
❣✐❣✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ ❢s✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
t❡♠♣s ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝♦♠♠✉♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞✉r❛♥t ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st
♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❯♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ 105 ❡st ❛♣♣❛r✉
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s
❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✹✺✵ ▼❍③ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ≤ 1% s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

✶✻✾



❉❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲ré♣❛rt✐❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
✭✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦✮ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐❡s✳ ❈❡ rés✉❧✲
t❛t ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝❛❧✐❜r❡r ❡t ❛❥✉st❡r ❧❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❡t
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♣s✱ ❛❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r
q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s
✭▼❛t❧❛❜ ❡t ❱❍❉▲✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♥t❡r✲❝❛♥❛✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺ ♣s ❛♣rès ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s r❡t❛r❞s ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r ✭❚❉❈ ❡t ❉❚❈✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés s✉r ❋P●❆✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❱❍❉▲ ♦♣t✐♠✐sés ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❲❤✐t❡ ❘❛❜❜✐t✳ P♦✉r ❧❡s ❧✐❡♥s à ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞✉ r❡t❛r❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉❡ à ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭s✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡r✴r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝â❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

✶✼✵



Chapitre 7
❆♥♥❡①❡s

✼✳✶ ❆♥♥❡①❡ ✵ ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✼✳✶✳✶ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❚❉❈✲❋P●❆

✼✳✶✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✈❛ ❛❜♦r❞❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❋P●❆ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❡t ❧❡s st♦❝❦❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛❣❡ ✾ ❞❛♥s ❬✶✻✵❪✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ❡ss❡♥t✐❡❧s ❛✉ ❢♦r♠❛t
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❱❉❙✷✺ ✿

✶✳ ❘❞❛t❛❳ ✿ ❙♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ sér✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❳ ✭❆✱ ❇✱ ❈ ♦✉ ❉✮ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t

✷✳ ❘❈▲❑ ✿ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

✸✳ ❘str♦❜❡❳ ✿ ❙♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❳ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦rt✐❡ ❘❞❛t❛❳
❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r❛ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s
♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❡st ❛❜♦r❞é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❖♥ t❡r♠✐♥❡r❛ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ❱❍❉▲ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥té s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

✼✳✶✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✉♥✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❚▼❯✮ ré❝✉♣èr❡ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✈✐❛ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧
❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡
✐❧❧✉stré❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❜✐ts ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✹✵
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s à ♠❡s✉r❡r ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❜✐ts
❘❧❡♥❣t❤❬✵✳✳✷❪ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ❞❛♥s ❬✶✻✵❪✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
❍❈▲❑ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✧❘❞❛t❛✧ ❡t ✧❘str♦❜❡✧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱ ✐❧
♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❡♥tr❡ ✸✼✱✺ ▼❍③ ❡t ✸✵✵ ▼❍③✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡
✹✵ ❜✐ts ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

✶✼✶
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P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣r♦❣r❛♠♠é❡ à ✶✺✵ ▼❍③ ✭RClkCycles = 6, 66 ns✮ ❡t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✹✵ ❜✐ts✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✈❛✉t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t Tmax = 611, 67 ns
❡t Tmin = 325 ns✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝✐♥q ét❛ts ✿

✶✳ ➱t❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙tr♦❜❡❳✧ ❞❡ ❧✬ét❛t ❤❛✉t à ❧✬ét❛t ❜❛s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❘❞❛t❛❳✧

✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜✐t ❚❆● ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✧❘❞❛t❛❳✧ s✉r ✹✵ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✹✳ ➱t❛t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡

✺✳ ➱t❛t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡

TAG_bit=0
Count =0

TAG_bit = Rdata
Count = 0
Start_count=1

Strobe=0

Strobe=1

End_cyc_0=Rdata
Count=0

Count++

End_count=0

End_count=1 OR
Count_16_40=1

End_cyc_1=Rdata
Count=0

Count=16
YES

NO

YES

YES

NO

NO

Count=40

Res_16_40=0

Res_16_40=1

NO

Count=0
Count_16_40=1

Count=0
Count_16_40=1Count_16_40=1

Count_16_40=0

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ✭✶✻ ♦✉ ✹✵ ❜✐ts✮ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❛❧

❉✉r❛♥t ❧✬ét❛t ✸ ✭ét❛t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✮✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ✭✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✸✮ ♣♦✉r ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡
♠♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ✧❘❡s❴✶✻❴✹✵✧ ✿ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st à ✶✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st s✉r ✶✻ ❜✐ts
s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡st s✉r ✹✵ ❜✐ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ❞❛♥s
❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
P❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛t ✭✸✮ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❜✐t ♣❛r ❜✐t ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢❛✐❜❧❡✳
❈❤❛q✉❡ ❜✐t tr❛♥s✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✐ts ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ❜✐ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✭✸✮ à ❧✬ét❛t ✭✹✮ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❊♥❞❴❝♦✉♥t✧ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ✭❆rrêt ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ à ❧❛
✈❛❧❡✉r ✶✻ ♦✉ ✹✵✮✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠é♠♦r✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❛✐r❡ s✉r ✶✻✴✹✵ ❜✐ts q✉✐
s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞✉♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✼✳✶✳✶✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲

❊♥t✐té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥t✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❘❡s✉❧t❴st❛rt ❡t ❘❡s✉❧t❴❡♥❞ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛q✉❡t ❡t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

ResultHost

Result_clk

Result_strobe

Result_rst

Result_data_in

Result_data_out

Result_start

Result_end

Result_TAGbit

Result_16_40

Result_ce Result_clk_out

x4

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛t
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴✐♥ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡s ✧❘❞❛t❛❳✧ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t
❘❡s✉❧t❴str♦❜❡ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ✧❘str♦❜❡✧ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s
❘❡s✉❧t❴❝❡ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s②♥❝❤r♦♥❡
❘❡s✉❧t❴❝❧❦ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ✧❘❈▲❑❳✧
❘❡s✉❧t❴rst ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé✱ ❛❝t✐✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t

❘❡s✉❧t❴✶✻❴✹✵ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✻ ♦✉ ✹✵ ❜✐ts
❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ❇✉s ❞❡ s♦rt✐❡s s✉r ✹✵ ❜✐ts ❞✉ rés✉❧t❛t
❘❡s✉❧t❴st❛rt ❙♦rt✐❡ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡

✭❱❛✉t ✶ ❧♦rsq✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜✐t
❘✵ ❞✉ rés✉❧t❛t✮

❘❡s✉❧t❴❡♥❞ ❙♦rt✐❡ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ✐❧ ♣❛ss❡ à ✶ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✭▲❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❜✐t ❞❡ rés✉❧t❛t ❘✸✾✴❘✶✺✮
❘❡s✉❧t❴❚❆●❜✐t ❙♦rt✐❡ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❘❡s✉❧t❴❝❧❦❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧

♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❱♦✐r ❛♥♥❡①❡ ■■

❘❡ss♦✉r❝❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s②♥t❤ét✐s❡✉r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧❛ ♣✉❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✹✻✺✱✻✽ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t à ❧❛ s♦rt✐❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ♣s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✹✻✺ ▼❜♣s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮✱ ✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈
✭✸✵✵ ▼❜♣s ❞❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧✮✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t q✉❛s✐♠❡♥t
s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛❝q✉✐s❡ ❝❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ r❡ç✉❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
♣ré❝✐s❡ ✭❍♦r❧♦❣❡ ▼❛✐tr❡ ❞✉ ❚❉❈✮✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❱✐t❡ss❡ Fmax(MHz) ▲❯❚s ❘❡❣✐str❡s ❋❋ ■❖❇ ❚❡♠♣s ❤♦r❧♦❣❡ ✭♥s✮ ❘❡t❛r❞ ■❖✭♥s✮

✲✶ ✹✻✺✳✻✽ ✷✷✷ ✶✼✼ ✽✽ ✶✳✸✸ ✵✳✹✵
✲✷ ✺✸✽✳✶✷ ✷✷✷ ✶✼✼ ✽✽ ✶✳✶✹ ✵✳✸✹
✲✸ ✻✷✽✳✹✸ ✷✷✷ ✶✼✼ ✽✽ ✵✳✾✻ ✵✳✷✽

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♥ ♣r❡♥❞s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ❘❡s✉❧t❴❝❡ ❂✬✶✬ ❀
✲ ❘❡s✉❧t❴rst ❂✬✵✬ ❀
✲ ❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴✐♥ ❂ ✬✶✬ ❀
✲ ❘❡s✉❧t❴✶✻❴✹✵ ❂ ✬✶✬ ♦✉ ✬✵✬ ❀

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✹✵ ❜✐ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ResultHost ❡♥ ♠♦❞❡
✹✵ ❜✐ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴♦✉t ❡st é❣❛❧❡ à ①✧✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✧ t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✱
❡❧❧❡ ❜❛s❝✉❧❡ à ①✧❋❋❋❋❋❋❋❋✧ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❡s✉❧t❴❡♥❞ ♣❛ss❡ à ✶ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝♦✉♣s

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✼✳✶✳ ❆◆◆❊❳❊ ✵ ✿ ■◆❚❊❘❋❆❈❊❙ ❉❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆

❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❡s✉❧t❴st❛rt ♣❛ss❡ à ✶ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘❡s✉❧t❴str♦❜❡ ♣❛ss❡ à ✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ▲❛r❣❡✉rs ❡t ❛❧❧✉r❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❧❡ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❣✐str❡ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝♦♠♣t❡✉r ♣❛ss❡ à ③ér♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ✭✜♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✶✻ ❜✐ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✶✻ ❜✐ts ❞✉ ❜✉s ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r
r❡♣❛ss❡ à ③ér♦ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶✺ ❛✐♥s✐ ❡t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ①✧✵✵✵✵❋❋❋❋✧✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ✶✻ ♣r❡♠✐❡rs ❜✐ts s♦♥t r❡♠♣❧✐s ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴✐♥ ✭❘❞❛t❛❳✮✳

✼✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❚❉❈✲P❈

✼✳✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ré❝✉♣érés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✭❆ à ❉✮✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✐✛éré ♦✉ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❝q✉✐s❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✼✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❚❉❈✷P❈ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛q✉❡t ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆◆❊❳❊❙

TDC2PCTDC
FPGA

4

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡t
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

✼✳✶✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❜❧♦❝s s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ResultHost ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✶✻ ♦✉ ✹✵ ❜✐ts

✷✳ Format ✿ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té

✸✳ UART ✿ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✹✳ Ctrl ✿ ❈♦♥trô❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

ResultHost

TDC

ResultHost

ResultHost

ResultHost

Format

ResultAD

A

B

C

D

A

B

C

D

UART

Ctrl

TDC2PC

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡t
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

ResultHost ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r q✉❛tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ rés✉❧t❛ts s✉r ✹✵ ❜✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①
❆ à ❉ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❘❈▲❑✳
▲❡s ✹ ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❋■❋❖ ♦❝t❡t ♣❛r ♦❝t❡t ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ sér✐❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❯❆❘❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋♦r♠❛t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛q✉❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s ✐ss✉❡s ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✺ ♦❝t❡ts ♣❛r ❝❛♥❛❧✱ s♦✐t
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵ ♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝❛♥❛✉①✳ ❖♥ ❛ ❞✐✈✐sé ❧❡s ✹✵ ❜✐ts ❡♥ ✺ ♦❝t❡ts ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❯❆❘❚ ♥❡ ❣èr❡ q✉✬✉♥ ♦❝t❡t à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✷✽ ♦❝t❡ts
❛✉ t♦t❛❧ ✿ ✷✵ ♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✱ ✷ ♦❝t❡ts ✭①✧❆❆❆❆✧✮ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♠❡
❡t ✷ ♦❝t❡ts ✭①✧✸✸✸✸✧✮ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✮✳

$AA
$AA

$33

$33
$33

$33
$33

$33

1
2
3
4
5

5
4
3
2
1

5
4
3
2
1

1
2
3
4
5

A

B C

D

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ❚r❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①

▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ tr❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✽ ♠♦ts s✉r ✽ ❜✐ts✳ ▲❡s ❝❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭✺①✹✮ s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ♦r❞r❡
❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉✐✈❛♥t ✿ ❆ ♣✉✐s ❇✱ ❈ ❡t ❉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❞❡ rés✉❧t❛ts ✭s♦rt✐❡ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ✧❘❡s✉❧t❍♦st✧✮ ❛✉① ✺ ❝❛s❡s ♠é♠♦✐r❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❞❡ ✶ à ✺✮ ❡♥ ❢♦r♠❛t ▲❙❇ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
✭❋✐❣✳ ✼✳✶✽✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♦❝t❡ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ✹
♣r❡♠✐❡rs ét❛ts ❛ss✉r❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ✹ ❝❛♥❛✉① à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs
s❡r✈❡♥t à ❣é♥ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭▼é♠♦✐r❡ ♣❧❡✐♥❡✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❜✉s à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❊♥❞❴❆✧✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ResultHost✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ t❡♠♣s à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥st❛♥t❛♥é ♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦✉t✐
✭♣❡rt❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❞✬❛♣rès ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡st s✉r ❝❛rt❡ q✉✐ ♦♥t ét❛✐t ré❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✧▼❡♠❋✉❧❧✧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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$33

$33
1
2
3
4
5

12345

Sortie ResultHost (40 bits)

Transfert

Mémoire

LSB First

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❚r❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①

Mém_X=0
MemFull=0

End_A=1 & MemEmpt=1

End_A=0 &
MemEmpt=0

Mém_A=A
MemFull=0

End_B=0

End_C=0

End_D=0

End_B=1

End_C=1

End_D=1

Mém_B=B
MemFull=0

Mém_C=C
MemFull=0

Mém_D=D
MemFull=1

MemFull=1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✼✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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t♦t❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♠❡t à ③ér♦ ❧❡s ❝❛s❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐s r❡st❡
❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❆ ✭❊♥❞❴❆❂✶✮ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ sér✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭▼❡♠❊♠♣t❂✶✮ ✭✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮✳
❯♥❡ ❢♦✐s s❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞é❜✉t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭♠é♠♦✐r❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ♣❧❡✐♥✮ s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ tr❛✜❝ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à
ét❛ts ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

MemFull=1

MemFull=0

Trans_EN=1
MemEmpt=0

End_Trans=0

End_Trans=1
Count!=28

Count=28

x28

x28

Trans_EN=0
MemEmpt=1

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❯❆❘❚ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭✷✽ ♦❝t❡ts✮ s✉r ✽ ❜✐ts
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t ❡st ✉♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭▼❡♠❋✉❧❧❂✶✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t
tr♦✐s✐è♠❡ ét❛t ❡st ❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✉r❛♥t s❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡st ❛❝t✐✈é❡ ✭❚r❛♥s❴❊◆❂✶✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♦❝t❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✧❊♥❞❴❚r❛♥s✧✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ✐téré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❝t❡t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st tr❛♥s♠✐s❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐❞❡ ♣❛ss❡ à ✶ ✭▼❡♠❊♠♣t❂✶✮✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❜❧♦q✉é ✭▼❡♠❊♠♣t❂✵✮ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✐♥t❛❝t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞é❜✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✼✳✶✳✷✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲

❊♥t✐té

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❯❆❘❚ ✼✳✷✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡
♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t s✉r ✽ ❜✐ts✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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UART

Cock

Data_stream_in

Data_stream_in_stb

Reset

Data_stream_in_ack

Data_stream_in_ack_fin

Data_stream_out

Data_stream_out_stb

Rx Tx

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ❊♥t✐té ❯❆❘❚

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❈❧♦❝❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③
❘❡s❡t ❊♥tré❡ ❊♥tré❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t

❉❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥ ❊♥tré❡ ❉♦♥♥é❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ s✉r ✽ ❜✐ts
❉❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴st❜ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❛❝t✐✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t
❘① ❊♥tré❡ ❉♦♥♥é❡ sér✐❡ r❡ç✉❡

❉❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❉❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴✜♥ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❉❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ❉♦♥♥é❡ r❡ç✉❡ s✉r ✽ ❜✐ts
❉❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t❴st❜ ❙♦rt✐❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱

❛❝t✐✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t
❚① ❙♦rt✐❡ ❉♦♥♥é❡ sér✐❡ tr❛♥s♠✐s❡

✐♥té❣ré ✉♥ ❜✐t ❞❡ ✧st❛rt✧ ❡t ✉♥ ❜✐t ❞❡ ✧st♦♣✧ s❛♥s ♣❛r✐té✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❜❛✉❞ ❡st
❞é❞✉✐t ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞és✐ré❡ ❡♥ ❜❛✉❞ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡♥ ❍❡rt③✳
▲✬■P ✭■♥❧❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✮ ❞✉ ❧✬❯❆❘❚ ✉t✐❧✐sé ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❜❛✉❞✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❡t
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✶✺✷✵✵ ❜❛✉❞✳

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❱♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ■■■

❘❡ss♦✉r❝❡s

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✽✷✱✻✾ ▼❍③ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✮✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡t❛r❞ ♠✐♥✐♠❛❧ à ❧✬❡♥tré❡ à ❧✬❛rr✐✈é❡
❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ✭✸✵✵ ▼❜♣s✮ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✲✶✱✲✷ ♦✉ ✲✸✮✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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TDC2PC

ResTDC_clk

R_data_in_AD

R_strobe_AD

RClk_In

MemFull

MemEmpty

Data_stream_out

Data_stream_out_stb

R_rst Tx

R_16_40

R_ce

Rx

TDC

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ ❊♥t✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛t
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❘❡s❚❉❈❴❝❧❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❚❉❈ ❞❡ ✶✵✵ ▼❍❩
❘❈❧❦❴■♥ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉❡ ❞✉ ❚❉❈ ✭✸✺✳✺✱✼✸✳✳✳✱✸✵✵ ▼❍③✮

❘❴❞❛t❛❴✐♥❴❆❉ ❊♥tré❡ ✹ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s sér✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❘❞❛t❛❳✮
❘❴str♦❜❡❴❆❉ ❊♥tré❡ ✹ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦rt✐❡s ❘❞❛t❛①

❘❴rst ❊♥tré❡ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❘❴❝❡ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❘❴✶✻❴✹✵ ❊♥tré❡ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✻ ♦✉ ✹✵ ❜✐ts
▼❡♠❋✉❧❧ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧❡✐♥❡

▼❡♠❊♠♣t② ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐❞❡

❚❛❜❧❡ ✼✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣♦r❡❧s ❡t s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❱✐t❡ss❡ Fmax(MHz) ❘❡❣✐str❡s ❋❋ ❆❉❉✴❙❯❇ ❚❡♠♣s ❤♦r❧♦❣❡ ✭♥s✮
✲✶ ✸✽✷✳✻✾ ✷✽✶ ✶✶ ✶✳✹✹
✲✷ ✹✹✹✳✾✶ ✷✽✶ ✶✶ ✶✳✷✹
✲✸ ✺✷✶✳✵✷ ✷✽✶ ✶✶ ✶✳✵✻

✼✳✶✳✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❋P●❆✲❚❉❈

✼✳✶✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡✳ ❈❡s r❡❣✐str❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❚♦✉s ❧❡s r❡❣✐str❡s s♦♥t ❡♥ ♠♦❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ s❛✉❢ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞✬ét❛ts✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✹ s✐❣♥❛✉① ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✧❘❡s❡t✧ ❛❝t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ ✧❍❞❛t❛✧ ✿ s✐❣♥❛❧ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ sér✐❡
❛❝t✐❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉t✱ ✧❍❈▲❑✧ ✿ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✧❍str♦❜❡✧ ✿ ✐♥❞✐q✉❡
❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ♣❛❣❡ ✾ ❞❛♥s ❬✶✻✵❪✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ♣❡✉t

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✷ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✺✵ ▼❜♣s ♠❛①✐♠❛❧✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ❱❍❉▲ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❛✈❡❝ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✼✳✶✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡ ✼✳✶✻✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s
♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✉ t❡♠♣s ✭✹✵ ❜✐ts✱ ✶✻ ❜✐ts✱ ✸✵✵ ▼❍③✱ ✶✺✵ ▼❍③✱
❆❇✴❈❉✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❡ss❡♥t✐❡❧s ✿

✶✳ Mode ✿ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈

✷✳ SerialHost ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ s✉r ✽ ❜✐ts ❞✬❛❞r❡ss❡ ❡t ✶✻ ❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉✲
r❡✴é❝r✐t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❚❉❈ ✭r❡❣✐str❡s ❞✬ét❛t
♦✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✮✳

SerialHostMode TDCMode_sel
Data

Add

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ s❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✼✳✶✳✸✳✸ ❈②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
❍❈▲❑✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✵ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❍str♦❜❡ ✭❍str♦❜❡❂✵✮✳ ▲❡s ♣r❡✲
♠✐❡rs ❜✐ts à ❧❛ s♦rt✐❡ ❍❞❛t❛ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ✭▲❡❝t✉r❡❂✶✱ ➱❝r✐t✉r❡❂✵✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❞♦✐t êtr❡ à ✵ ✭❍❞❛t❛ ✭✶✮❂✵✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐t ✧♣❛r❛❧❧è❧❡✧ ✿ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs ❝❛♥❛✉①✱ s✐ ❧❡ ❜✐t ❡st ♠✐s à ✶✱ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
s❡r❛ é❝r✐t❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ s❡r❛ é❝r✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♠❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡s ✽ ❜✐ts ❞✉ r❡❣✐str❡
❞✬❛❞r❡ss❡ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈é❤✐❝✉❧és ❡♥ sér✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❍❞❛t❛ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r
❧❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ✭▼❙❇ ❋✐rst✮ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡s ✶✻ ❜✐ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t✳ ❯♥ ❢♦✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❜✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❡♥✈♦②é ✭❉✵✮ ❞✉r❛♥t ❧❡ ✷✻ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✮✱ ✉♥ ❜✐t ✭✇✵✮
❡st ❡♥✈♦②é ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐ts ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❛❧✐❞é❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❍str♦❜❡✧
r❡♣❛ss❡ à ✶✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞❡✉① ❜✐ts ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝②❝❧❡
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✷✾ ✭✷✰✽✰✶✻✰✶✰✷✮ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✽✮ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✳
❈❤❛q✉❡ ét❛t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡st ❛❝t✐✈é
♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❍❝❧❦ ❡st ❞és❛❝t✐✈é✱ ❞❡ ♣❧✉s
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❍str♦❜❡✧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✶✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❙t❛rt✧ à ✶✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❜✐t
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝❡ ❜✐t ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✵ s✉✐✈✐ ❞✉ ❜✐t
♣❛r❛❧❧è❧❡ s✐♥♦♥ à ✵✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✬❛❞r❡ss❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❡st

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✸ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡

Hclk_en=0
Hstrobe=1

Start=1

Start=0

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=RW_bit

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Add(i)

Count!=8

Count=8

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Data(i)

Count=16

Count!=16

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = w0_bit

Hclk_en=1
Hstrobe=1
Hdata=End_bit_0
End_cyc

Hclk_en=1
Hstrobe=1
Hdata=End_bit_1
End_cyc

Count++

Count++

Evoie bit R/W

Evoie bit parallèle 
Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=Paral_bit

Evoie adresse

Evoie donnée

Evoie bit 0 fin de cycle

Evoie bit 1 fin de cycle

Evoie bit de validation

Attente signal start

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❜✐t ♣❛r ❜✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ s❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐❡
❞❡ ❜✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ❜✐ts ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✧❊♥❞❴❝②❝✧ ❡st ✉♥❡
s♦rt✐❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t✳

✼✳✶✳✸✳✹ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✶ ❞✉ ❜✐t ❘✴❲ ✭❘❲❴❜✐t❂✶✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❜✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✇✵✮ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐t r✵ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉
❝♦♥trô❧❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❚❉❈ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ P❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉
r❡❣✐str❡ ❞✬❛❞r❡ss❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧❍❞❛t❛✧ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❡♥tré❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❞✉ ❜✐t r✵✮✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✼✳✶✾✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t r❡st❡ ✐♥t❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ ❜✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé à ✵ ✈✉❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡
❞❡r♥✐❡r s❡rt à ✐♥✈❡rs❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❍❞❛t❛✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✷✵✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ét❛ts r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧✉✐
❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❖♥ ✈❛ ❡♥t❛♠❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳

✼✳✶✳✸✳✺ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❚❉❈ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ✶✻ ❜✐ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r♦✲
❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐t ✽ ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s
❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❡t ❛❞r❡ss❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ q✉❛tr❡ r❡❣✐str❡s ❡ss❡♥t✐❡❧s ✽✵❤✱ ✽✶❤✱ ①✵❤ ❡t ①✶❤✱ ❛✈❡❝
① ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✵✱ ✷✱ ✹ ♦✉ ✻ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✖ ▼♦❞❡ ✵ ✿ ▼♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✼✳✶✳ ❆◆◆❊❳❊ ✵ ✿ ■◆❚❊❘❋❆❈❊❙ ❉❊ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Add(i)

Count!=8

Count=8

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata = Data(i)

Count=16

Count!=16

Hclk_en=1
Hstrobe=1
Hdata=End_bit_0
End_cyc=1

Hclk_en=1
Hstrobe=1
Hdata=End_bit_1
End_cyc

Count++

Count++

Evoie adresse

Evoie donnée

Evoie bit 0 fin de cycle

Evoie bit 1 fin de cycle

Hclk_en=1
Hstrobe=0
Hdata=r0_bit

Evoie bit r0

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✖ ▼♦❞❡ ✶ ✿ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✸✼✱✺ ▼❍③ s✉r ✹✵ ❜✐ts
✖ ▼♦❞❡ ✷ ✿ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✼✺ ▼❍③ s✉r ✹✵ ❜✐ts
✖ ▼♦❞❡ ✸ ✿ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✶✺✵ ▼❍③ s✉r ✹✵ ❜✐ts
✖ ▼♦❞❡ ✹ ✿ ▼❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✸✵✵ ▼❍③ s✉r ✹✵ ❜✐ts
✖ ▼♦❞❡ ✺ ✿ ▼♦❞❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉①
✖ ▼♦❞❡ ✻ ✿ ❉és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❊✈❡♥ts✴❙②♥❝
✖ ▼♦❞❡ ✼ ✿ ▼♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘❡s❡t✮

❚❛❜❧❡ ✼✳✻ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❚❉❈
❆❞r❡ss❡ ✭❍❡①❛❞é❝✐♠❛❧✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

✽✵ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❘❈▲❑
❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❙②♥❝✮
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙②♥❝

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❘❈▲❑
❉é✜♥✐t✐♦♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆❇✲❈❉
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡

✽✶ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉①
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r

✵✵✱✷✵✱✹✵✱✻✵ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts

✵✶✱✷✶✱✹✶✱✻✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉①

▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t SerialHost ✐❧❧✉stré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✿ ❊♥tré❡ ❞❡ ❧❛
❞♦♥♥é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❞r❡ss❡ s✉r ✽ ❜✐ts✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❝♦♥s✐st❡
à ❡♥✈♦②❡r q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s ✭❆❞r❡ss❡✱ ❉♦♥♥é❡✮ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s s✉✐✈❛♥t ✭①✵✱ ❉❛t❛✭①✵✮✮✱ ✭①✶✱ ❉❛t❛✭①✶✮✮✱ ✭✽✵✱ ❉❛t❛✭✽✵✮✮ ♣✉✐s ✭✽✶✱
❉❛t❛✭✽✶✮✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥
❞✉ ❝②❝❧❡ ✧❊♥❞❴❝②❝✧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t SerialHost✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡ ✧❙t❛rt✧ ✭ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡✮✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à
✶ ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭ét❛t ✜♥❛❧✮✳

✼✳✶✳✸✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲

❊♥t✐té

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✿ ✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ❱■

❘❡ss♦✉r❝❡s

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✼✳✾ ❡t ✼✳✶✵ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❋P●❆ ❙♣❛rtr❛♥✲✸❆ ❡t ❱❡rt❡①✲✻✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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End_Mode=0
Mode_out=0

Start=1

Start=0

End_cyc=0

End_cyc=0

End_cyc=0

End_cyc=0

End_cyc=1

End_cyc=1

End_cyc=1

End_cyc=1

Add(x0)
Data(x0)

Add(x1)
Data(x1)

Add(80)
Data(80)

Add(81)
Data(81)

End_mode=1
Mode_out=Mode_in

x0

x1

80

81

Reset

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥✮

SerialHost

Serial_Add

Serial_Read

Serial_Write

Serial_Data_to_TDC

Serial_Hdata

Serial_Data_from_TDC

Serial_EndCyc

Serial_Clk_50_outSerial_Clk_50

Serial_Clk_50_EN

Serial_CE

Serial_RST

Bit_parral

Serial_Hstrobe

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❡r✐❛❧❍♦st✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✼✳✼ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❙❡r✐❛❧❍♦st
❙✐❣♥❛❧ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙❡r✐❛❧❴❆❞❞ ❊♥tré❡ ❇✉s ❞✬❛❞r❡ss❡ s✉r ✽ ❜✐ts
❙❡r✐❛❧❴❉❛t❛❴t♦❴❚❉❈ ❊♥tré❡ ❇✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts

❙❡r✐❛❧❴❘❡❛❞ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛❝t✐✈é ◆❍
❙❡r✐❛❧❴❲r✐t❡ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ❛❝t✐✈é ◆❍ ◆❍
❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵❴❊◆ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡
❙❡r✐❛❧❴❈❊ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐✈é ◆❍
❙❡r✐❛❧❴❘❙❚ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ à ③❡r♦ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❝t✐✈é ◆❍
❙❡r✐❛❧❴❍❞❛t❛ ❊✴❙ ❙✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é❡ ❍❞❛t❛

❙❡r✐❛❧❴❉❛t❛❴❢r♦♠❴❚❉❈ ❙♦rt✐❡ ❇✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts
❙❡r✐❛❧❴❊♥❞❈②❝ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t❡✉r ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ❍♦r❧♦❣❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✬❡♥tré❡
❙❡r✐❛❧❴❍str♦❜❡ ❙♦rt✐❡ ❙✐❣♥❛❧ ❍str♦❜❡
❇✐t❴♣❛rr❛❧ ❊♥tré❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜✐t r❡✈❡rs❡

TDCModes

Modes_in_TDC

Modes_rst

Modes_clk

Modes_ce

Modes_Hdata

Modes_end

Modes_EndCyc_Out

Modes_Clk_50_out

Modes_Start

Modes_Hstrobe

Modes_out_TDC

SerialHost

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ ✕ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❧♦❜❛❧ ❚❉❈▼♦❞❡s✮

♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣✉❝❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✷✺ ▼❍③✳ ▲✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❚❉❈ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵ ▼❍③✱ ❞♦♥❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ré♣♦♥❞
❧❛r❣❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ❙♣❛rtr❛♥ ✸❆ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞✉ à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
▲❱❈▼❖❙✸✸ ✉t✐❧✐s❡r ♣❛r ❧❡ ❚❉❈✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞✉ ❱✐rt❡①✲✻
❞é❞✐é❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ▲❱❉❙✷✺ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡♥ ▲❱❈▼❖❙✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞✉ ❚❉❈✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✹ ❡t ✼✳✷✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦❞❡s ✵ ❡t ✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✧❈❧❦❴✺✵✧ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✽✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❚❛❜❧❡ ✼✳✽ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❚❉❈▼♦❞❡s
▼♦❞❡s❴✐♥❴❚❉❈ ❊♥tré❡ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ s✉r ✸ ❜✐ts

▼♦❞❡s❴❝❡ ❊♥tré❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▼♦❞❡s❴rst ❊♥tré❡ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
▼♦❞❡s❴❝❧❦ ❊♥tré❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡
▼♦❞❡s❴❙t❛rt ❊♥tré❡ ❉é❜✉t ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡
▼♦❞❡s❴❍❞❛t❛ ❊✴❙ ❍❞❛t❛
▼♦❞❡s❴❡♥❞ ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡

▼♦❞❡s❴♦✉t❴❚❉❈ ❙♦rt✐❡ ▼♦❞❡ ❛❝t✐✈é
▼♦❞❡s❴❈❧❦❴✺✵❴♦✉t ❙♦rt✐❡ ❍♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡
▼♦❞❡s❴❍str♦❜❡ ❙♦rt✐❡ ❍str♦❜❡

▼♦❞❡s❴❊♥❞❈②❝❴❖✉t ❙♦rt✐❡ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❙❡r✐❛❧❍♦st

❚❛❜❧❡ ✼✳✾ ✕ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❙♣❛rtr❛♥✲✸❆
❱✐t❡ss❡ Fmax(MHz) ▲❯❚✹ ❘❡❣✐str❡s ❋❋ ■❖❇ ❘❡t❛r❞ ✭♥s✮

✲✹ ✷✷✺✳✷✹ ✼✶ ✹✺ ✶✺ ✼✳✷✶
✲✺ ✷✻✺✳✶✵ ✼✶ ✹✺ ✶✺ ✻✳✼✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✵ ✕ ❖❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❋P●❆ ❱❡rt❡①✲✻
❱✐t❡ss❡ Fmax(MHz) ▲❯❚✲❋❋ ❘❡❣✐str❡s ❋❋ ■❖❇ ❘❡t❛r❞ ✭♥s✮

✲✶ ✺✽✻✳✶✻ ✻✺ ✹✾ ✶✺ ✶✳✸✽
✲✷ ✻✽✶✳✾✹ ✻✺ ✹✾ ✶✺ ✵✳✾✾
✲✸ ✽✵✷✳✻✾ ✻✺ ✹✾ ✶✺ ✵✳✽✹

❝②❝❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ✧▼♦❞❡s❴❡♥❞❈②❝❴♦✉t✧✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭①✵✱ ①✶✱ ✽✵
❡t ✽✵ ✮✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶✮ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✧▼♦❞❡s❴❡♥❞✧✱ ❧❡ ❜✉s ❞✬ét❛t ♣rés❡♥t ✐♥❞✐q✉❡
❧✬ét❛t ❞✉ r❡❣✐str❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✧❍❞❛t❛✧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sér✐❡s ❞✉ r❡❣✐str❡
❞✬❛❞r❡ss❡s✱ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❧❡❝t✉r❡✱ é❝r✐t✉r❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ✭❋✐❣✉r❡✳ ✼✳✷✹ ✲ ✼✳✷✺✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐t ❡st à ✬✵✬ ✭♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡✮ ❞✉r❛♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ③ér♦ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✧❍str♦❜❡✧✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ✬✶✬ ✭♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱ ♣✉✐s ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉r ✽ ❜✐ts ❡t
❧❛ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✶✻ ❜✐ts✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧❛ s②♥t❤ès❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
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✵✵✸ ✉s❡ ✐❡❡❡✳♥✉♠❡r✐❝❴st❞✳❛❧❧❀

✵✵✹ ✉s❡ ✐❡❡❡✳♠❛t❤❴r❡❛❧✳❛❧❧❀

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✾✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼♦❞❡ ✵✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✸✼✱✺ ▼❍③
s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭▼♦❞❡ ✶✮

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✾✶ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✵✵✺

✵✵✻ ✲✲ ❇✉❢❢❡rs

✵✵✼ ▲✐❜r❛r② ❯◆■❙■▼❀

✵✵✽ ✉s❡ ❯◆■❙■▼✳✈❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳❛❧❧❀

✵✵✾

✵✶✵ ❡♥t✐t② ❊✈❡♥ts❴●❡♥ ✐s

✵✶✶ P♦rt ✭ ❊●❴❝❧❦❴✷✵✵❴❡①t ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✷ ❊●❴❝❡ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✸ ❊●❴rst ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✹ ❊●❴♠♦❞❡s ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭✷ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✺ ❊●❴❡✈❡♥ts❴♣ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✻ ❊●❴❡✈❡♥ts❴♥ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✼ ❊●❴s②♥❝❴♣ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✽ ❊●❴s②♥❝❴♥ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✮❀

✵✶✾ ❡♥❞ ❊✈❡♥ts❴●❡♥❀

✵✷✵

✵✷✶ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦❢ ❊✈❡♥ts❴●❡♥ ✐s

✵✷✷

✵✷✸ s✐❣♥❛❧ ❊●❴s②♥❝❴t♠♣ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✿❂✬✵✬❀

✵✷✹ s✐❣♥❛❧ ❊●❴❡✈❡♥ts ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✷✺ s✐❣♥❛❧ ❊●❴s②♥❝ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✿❂✬✵✬❀

✵✷✻ s✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❊✈❙②♥❝ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✿❂✬✵✬❀

✵✷✼ s✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❊✈❙②♥❝❴t♠♣ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✿❂✬✵✬❀

✵✷✽ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉♥t❴❊✈❙②♥❝ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭✶✺ ❞♦✇♥t♦ ✵✮✿❂ ①✧✵✵✵✵✧❀

✵✷✾ s✐❣♥❛❧ ❊●❴❝❧❦❴✷✵✵❴❡①t❴t♠♣ ✿ ❙❚❉❴▲❖●■❈ ✿❂✬✵✬❀

✵✸✵

✵✸✶ t②♣❡ ❊t❛t❴❙②♥❝❊✈ ✐s ✭ ❙❴✇❛✐t ✱ ❙❴s②♥❴✵ ✱ ❙❴s②♥❴✶ ✱

✵✸✷ ❙❴✇❛✐t❴❊✈❆❴✵ ✱❙❴✇❛✐t❴❊✈❆❴✶ ✱❙❴❊✈❆❴✵ ✱❙❴❊✈❆❴✶ ✱

✵✸✸ ❙❴✇❛✐t❴❊✈❇❴✵ ✱❙❴✇❛✐t❴❊✈❇❴✶ ✱❙❴❊✈❇❴✵ ✱❙❴❊✈❇❴✶ ✱

✵✸✹ ❙❴✇❛✐t❴❊✈❈❴✵ ✱❙❴✇❛✐t❴❊✈❈❴✶ ✱❙❴❊✈❈❴✵ ✱❙❴❊✈❈❴✶ ✱

✵✸✺ ❙❴✇❛✐t❴❊✈❉❴✵ ✱❙❴✇❛✐t❴❊✈❉❴✶ ✱❙❴❊✈❉❴✵ ✱❙❴❊✈❉❴✶ ✱

✵✸✻ ❙❴❡♥❞❴✵ ✱❙❴❡♥❞❴✶ ✮❀

✵✸✼ ❙✐❣♥❛❧ ❊t❛t❴♣r❡s❡♥t❴❙②♥❝❊✈ ✱ ❊t❛t❴❢✉t✉r❴❙②♥❝❊✈ ✿ ❊t❛t❴❙②♥❝❊✈ ✿❂ ❙❴✇❛✐t❀

✵✸✽ ❜❡❣✐♥

✵✸✾ ✲✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❢❢❡rs ❙✐❣♥❧❡✴▲❱❉❙

✵✹✵ ❙②♥❝❴❜✉❢ ✿ ❖❇❯❋❉❙

✵✹✶ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♣ ✭

✵✹✷ ■❇❯❋❴▲❖❲❴P❲❘ ❂❃ ❋❆▲❙❊ ✱

✵✹✸ ❉■❋❋❴❚❊❘▼ ❂❃ ❚❘❯❊ ✱

✵✹✹ ■❖❙❚❆◆❉❆❘❉ ❂❃ ✧▲❱❉❙❴✷✺✧

✵✹✺ ✮

✵✹✻

✵✹✼ ♣♦rt ♠❛♣ ✭

✵✹✽ ❖ ❂❃ ❊●❴s②♥❝❴♣ ✱

✵✹✾ ❖❇ ❂❃ ❊●❴s②♥❝❴♥ ✱

✵✺✵ ■ ❂❃ ❊●❴s②♥❝

✵✺✶ ✮❀

✵✺✷ ❊✈✵❴❜✉❢ ✿ ❖❇❯❋❉❙

✵✺✸ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♣ ✭

✵✺✹ ■❇❯❋❴▲❖❲❴P❲❘ ❂❃ ❋❆▲❙❊ ✱

✵✺✺ ❉■❋❋❴❚❊❘▼ ❂❃ ❚❘❯❊ ✱
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✵✺✼ ✮
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✵✺✾
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✶✼✵ ❡♥❞ ✐❢❀

✶✼✶ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss P❴❞❛t❛❴♦✉t ❀

✶✼✷ ✲✲ ❘é❝✉♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✾✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✼✳✹✳ ❆◆◆❊❳❊ ■■■ ✿ P❘❖●❘❆▼▼❊ ❱❍❉▲ ❉❊ ▲✬■◆❚❊❘❋❆❈❊ ❙➱❘■❊ ❚❉❈✲P❈

✶✼✸ ■♥❞✐❝❡ ❁❂ ❝♦♥✈❴✐♥t❡❣❡r✭✉♥s✐❣♥❡❞✭❈♦✉♥t ✮✮❀

✶✼✹

✶✼✺ ✲✲ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❜✉s ❞❡ s♦rt✐❡

✶✼✻ ❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴♦✉t ❁❂ ❘❡s✉❧t❴❞❛t❛❴♦✉t❴t♠♣ ✇❤❡♥ ❘❡s✉❧t❴❡♥❞❴t♠♣ ❂✬✶✬ ❡❧s❡

✶✼✼ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✶✼✽ ❡♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧❀

✼✳✹ ❆♥♥❡①❡ ■■■ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡

❚❉❈✲P❈

✵✵✶ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦❢ ❘❡s❚❉❈❴✷❴P❈ ✐s

✵✵✷

✵✵✸ ✲✲ ▲❡❝t❡✉r ❚❉❈

✵✵✹ ❈❖▼P❖◆❊◆❚ ❘❡s✉❧t❆❉

✵✵✺ P❖❘❚✭

✵✵✻ ❘❈❧❦❴■♥ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✵✼ ❘❴❞❛t❛❴✐♥❴❆❉ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✵✽ ❘❴str♦❜❡❴❆❉ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✵✾ ❘❴rst ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✶✵ ❘❴❝❡ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✶✶ ❘❴✶✻❴✹✵ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✶✷ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸✾ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✸ ❘❴❞❛t❛❴❇ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸✾ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✹ ❘❴❞❛t❛❴❈ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸✾ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✺ ❘❴❞❛t❛❴❉ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸✾ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✻ ❘❴st❛rt❴❆❉ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✼ ❘❴❡♥❞❴❆❉ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✽ ❘❴❚❆●❜✐t❴❆❉ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✾ ❘❴❝❧❦❴♦✉t ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝

✵✷✵ ✮❀

✵✷✶ ❊◆❉ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❀

✵✷✷

✵✷✸ ✲✲ ❯❆❘❚

✵✷✹ ❈❖▼P❖◆❊◆❚ ✉❛rt

✵✷✺ P❖❘❚ ✭

✵✷✻ ❝❧♦❝❦ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✷✼ r❡s❡t ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✷✽ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✼ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✷✾ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴st❜ ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✸✵ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✸✶ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴❢✐♥ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✸✷ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✼ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✸✸ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t❴st❜ ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✸✹ t① ✿ ❖❯❚ st❞❴❧♦❣✐❝❀

✵✸✺ r① ✿ ■◆ st❞❴❧♦❣✐❝

✵✸✻ ✮❀

✵✸✼ ❊◆❉ ❈❖▼P❖◆❊◆❚❀

✵✸✽

✵✸✾ ✲✲ ▼é♠♦✐r❡

✵✹✵ s✐❣♥❛❧ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✿ ❉❛t❛❴✷❉ ✿❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮✮❀

✵✹✶ ✳✳

✵✹✷

✵✹✸ ❜❡❣✐♥

✵✹✹

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✾✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✵✹✺ ✲✲ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡

✵✹✻ ✲✲ ❍❡❛❞❡r

✵✹✼ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✵✮ ❁❂ ①✧❆❆✧❀

✵✹✽ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✶✮ ❁❂ ①✧❆❆✧❀

✵✹✾ ✲✲ ❉é❧✐♠✐t❡✉r

✵✺✵ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✼✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✶ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✽✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✷ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✶✹✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✸ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✶✺✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✹ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✷✶✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✺ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✷✷✮ ❁❂ ①✧✸✸✧❀

✵✺✻ ✳✳✳

✵✺✼ ✲✲ Pr♦❝❡ss ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

✵✺✽ P❴▲♦❣✐❝❴❊❙❴▼❡♠❙❡t ✿ ♣r♦❝❡ss ✭ ❘❴❡♥❞❴❆❉ ✱ ❊t❛t❴♣r❡s❡♥t❴▼❡♠❙❡t ✱

✵✺✽ ▼❡♠❊♠♣t②❴t♠♣✮

✵✺✾ ❜❡❣✐♥

✵✻✵ ❝❛s❡ ❊t❛t❴♣r❡s❡♥t❴▼❡♠❙❡t ✐s

✵✻✶

✵✻✷ ✲✲✇❛✐t

✵✻✸ ✇❤❡♥ ❙❴✇❛✐t ❂❃

✵✻✹

✵✻✺ ✲✲ ▲♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦rt✐❡s

✵✻✻ ▼❡♠❋✉❧❧❴t♠♣ ❁❂ ✬✵✬❀

✵✻✼ ✲✲ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✻✽ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✷ t♦ ✻✮ ❁❂ ✭①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✮❀

✵✻✾ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✾ t♦ ✶✸✮ ❁❂ ✭①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✮❀

✵✼✵ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✶✻ t♦ ✷✵✮ ❁❂ ✭①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✮❀

✵✼✶ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✷✸ t♦ ✷✼✮ ❁❂ ✭①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✱①✧✵✵✧✮❀

✵✼✷

✵✼✸ ✲✲ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❙❴✇❛✐t ✲✲✲✲❃ ❙❴❘❡s❆

✵✼✹ ✐❢ ▼❡♠❊♠♣t②❴t♠♣ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✼✺ ❊t❛t❴❢✉t✉r❴▼❡♠❙❡t ❁❂ ❙❴❘❡s❆❀

✵✼✻ ❡❧s❡

✵✼✼ ❊t❛t❴❢✉t✉r❴▼❡♠❙❡t ❁❂ ❙❴✇❛✐t❀

✵✼✽ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✼✾

✵✽✵ ✲✲❙❴❘❡s❆

✵✽✶ ✇❤❡♥ ❙❴❘❡s❆ ❂❃

✵✽✷ ✲✲ ▲♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦rt✐❡s

✵✽✸ ▼❡♠❋✉❧❧❴t♠♣ ❁❂ ✬✵✬❀

✵✽✹

✵✽✺ ✐❢ ❘❴❡♥❞❴❆❉ ✭✵✮ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✽✻ ✲✲ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❙❴✇❛✐t ✲✲✲✲❃ ❙❴❘❡s❆

✵✽✼ ❊t❛t❴❢✉t✉r❴▼❡♠❙❡t ❁❂ ❙❴❘❡s❇❀

✵✽✽

✵✽✾ ✲✲ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❆

✵✾✵ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✷✮ ❁❂ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✭✼ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✾✶ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✸✮ ❁❂ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✭✶✺ ❞♦✇♥t♦ ✽✮❀

✵✾✷ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✹✮ ❁❂ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✭✷✸ ❞♦✇♥t♦ ✶✻✮❀

✵✾✸ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✺✮ ❁❂ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✭✸✶ ❞♦✇♥t♦ ✷✹✮❀

✵✾✹ ❉❛t❛❴✹❴✷✽ ✭✻✮ ❁❂ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✭✸✾ ❞♦✇♥t♦ ✸✷✮❀

✵✾✺ ❡❧s❡

✵✾✻ ❊t❛t❴❢✉t✉r❴▼❡♠❙❡t ❁❂ ❙❴❘❡s❆❀

✵✾✼ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✾✽ ✳✳✳

✵✾✾ ❡♥❞ ❝❛s❡❀

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✶✾✾ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✼✳✹✳ ❆◆◆❊❳❊ ■■■ ✿ P❘❖●❘❆▼▼❊ ❱❍❉▲ ❉❊ ▲✬■◆❚❊❘❋❆❈❊ ❙➱❘■❊ ❚❉❈✲P❈

✶✵✵ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss P❴▲♦❣✐❝❴❊❙❴▼❡♠❙❡t❀

✶✵✶

✶✵✷ ✲✲ ❈♦♠♣t❡✉r ✰ ▼♠❡❊♠♣t②

✶✵✸ ❉❛t❛❴✉❛rt❴♣ ✿♣r♦❝❡ss ✭❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴❢✐♥ ✱ ❘❡s❚❉❈❴❝❧❦ ✱

✶✵✸ ❊t❛t❴♣r❡s❡♥t❴▼❡♠❙❡t ✱❊t❛t❴♣r❡s❡♥t❴▼❡♠❯❆❘❚ ✮

✶✵✹ ❜❡❣✐♥

✶✵✺ ✐❢ ❘❡s❚❉❈❴❝❧❦ ❂ ✬✶✬ ❛♥❞ ❘❡s❚❉❈❴❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✶✵✻

✶✵✼ ✲✲ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❧❡✐♥❡

✶✵✽ ▼❡♠❋✉❧❧ ❁❂ ▼❡♠❋✉❧❧❴t♠♣❀

✶✵✾

✶✶✵ ✲✲ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❡♠❊♠♣t②

✶✶✶ ✐❢ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴❢✐♥ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✶✶✷ ❈♦✉♥t❴r❛♠ ❁❂ ❈♦✉♥t❴r❛♠ ✰ ✶❀

✶✶✸ ❡♥❞ ✐❢❀

✶✶✹ ✐❢ ❈♦✉♥t❴r❛♠ ❂ ❜✧✶✶✶✵✵✧ t❤❡♥ ✲✲ ✷✽ ❂ ①✧✶❈✧

✶✶✺ ❈♦✉♥t❴r❛♠ ❁❂✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✶✶✻ ❊♥❞❴❘❛♠ ❁❂ ✬✶✬❀

✶✶✼ ❡❧s❡

✶✶✽ ❊♥❞❴❘❛♠ ❁❂ ✬✵✬❀

✶✶✾ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✶✷✵ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✶✷✶ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✶✷✷ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥ ❁❂ ❉❛t❛❴✹❴✷✽✭❝♦♥✈❴✐♥t❡❣❡r✭❈♦✉♥t❴r❛♠ ✮✮ ❀

✶✷✸ ✳✳✳

✶✷✹

✶✷✺ ✲✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r ❚❉❈

✶✷✻ ❘❡s❚❉❈✿ ❘❡s✉❧t❆❉ P❖❘❚ ▼❆P✭

✶✷✼ ❘❈❧❦❴■♥ ❂❃ ❘❈❧❦❴■♥ ✱

✶✷✽ ❘❴❞❛t❛❴✐♥❴❆❉ ❂❃ ❘❴❞❛t❛❴✐♥❴❆❉ ✱

✶✷✾ ❘❴str♦❜❡❴❆❉ ❂❃ ❘❴str♦❜❡❴❆❉ ✱

✶✸✵ ❘❴rst ❂❃ ❘❴rst ✱

✶✸✶ ❘❴❝❡ ❂❃ ❘❴❝❡ ✱

✶✸✷ ❘❴✶✻❴✹✵ ❂❃ ❘❴✶✻❴✹✵ ✱

✶✸✸ ❘❴❞❛t❛❴❆ ❂❃ ❘❴❞❛t❛❴❆ ✱

✶✸✹ ❘❴❞❛t❛❴❇ ❂❃ ❘❴❞❛t❛❴❇ ✱

✶✸✺ ❘❴❞❛t❛❴❈ ❂❃ ❘❴❞❛t❛❴❈ ✱

✶✸✻ ❘❴❞❛t❛❴❉ ❂❃ ❘❴❞❛t❛❴❉ ✱

✶✸✼ ❘❴st❛rt❴❆❉ ❂❃ ❘❴st❛rt❴❆❉ ✱

✶✸✽ ❘❴❡♥❞❴❆❉ ❂❃ ❘❴❡♥❞❴❆❉ ✱

✶✸✾ ❘❴❚❆●❜✐t❴❆❉ ❂❃ ❘❴❚❆●❜✐t❴❆❉ ✱

✶✹✵ ❘❴❝❧❦❴♦✉t ❂❃❘❴❝❧❦❴♦✉t

✶✹✶ ✮❀

✶✹✷

✶✹✸ ✲✲ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❯❆❘❚

✶✹✹ ✉❛rt❴t①❴✶✿ ✉❛rt P❖❘❚ ▼❆P✭

✶✹✺ ❝❧♦❝❦ ❂❃ ❘❡s❚❉❈❴❝❧❦ ✱

✶✹✻ r❡s❡t ❂❃ ❘❴rst ✱

✶✹✼ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥ ❂❃ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥ ✱

✶✹✽ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴st❜ ❂❃❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴st❜ ✱

✶✹✾ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦ ❂❃❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦ ✱

✶✺✵ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴❢✐♥ ❂❃❞❛t❛❴str❡❛♠❴✐♥❴❛❝❦❴❢✐♥ ✱

✶✺✶ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t ❂❃ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t ✱

✶✺✷ ❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t❴st❜ ❂❃❞❛t❛❴str❡❛♠❴♦✉t❴st❜ ✱

✶✺✸ t① ❂❃t①✱

✶✺✹ r① ❂❃ r①

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✵✵ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✶✺✺ ✮❀

✶✺✻

✶✺✼ ❡♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧❀

✼✳✺ ❆♥♥❡①❡ ■❱ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❉❈

❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿

✵✶ ●❡♥❡r✐❝ ✭ ▲❡♥❴❞❛t❛ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂ ✶✻❀

✵✷ ▲❡♥❴❛❞❞ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂✽❀

✵✸ ◆✉♠❴❝❤❛♥ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂✹

✵✹ ✮❀

✵✺

✵✻ t②♣❡ ❈❘❡❣❴❳✵ ✐s r❡❝♦r❞

✵✼ ❊♥❴❈❤❳❴✵ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✵✽ ❈❤❳❴■P❴❊♥❴✶ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✵✾ P♦❧❴❳❴✷ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✶✵ ❍❖❢❢❘♥❣✵❴✷❴❳❴✼✾✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✷ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✶✶ ❍❖❢❢❚♠❴❊♥❴❳❴✶✵ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✶✷ Pr❡❈♦♥❴❊♥❴❳❴✶✸ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✶✸ ❡♥❞ r❡❝♦r❞ ❈❘❡❣❴❳✵❀

✶✹

✶✺ t②♣❡ ❈❘❡❣✹❴❳✵ ✐s ❛rr❛② ✭✵ t♦ ◆✉♠❴❝❤❛♥ ✲✶✮ ♦❢ ❈❘❡❣❴❳✵❀ ✲✲ ✹① ❈❘❡❣❴❳✵

✶✻ s✐❣♥❛❧ ❈❘❡❣✹❴❳✵❴❆❉ ✿ ❈❘❡❣✹❴❳✵ ✿❂✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ✭✬✵✬✱✬✵✬✱✬✵✬✱

✶✻ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮✱✬✵✬✱✬✵✬✮✮ ❀

✶✼ s✐❣♥❛❧ ❉❛t❛❴❈❘❡❣❴✵❴❆❉ ✿ ❉❛t❛❴✹❴❈❤❛♥ ✿❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮✮❀ ✲✲ ✹ ① ✶✻

✶✽

✶✾ t②♣❡ ❈❘❡❣❴❳✶ ✐s r❡❝♦r❞

✷✵ ❆r♠❴s❡❧✵❴❳❴✶✹ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✸ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✷✶ ❆r♠❣❈♦♥❴❊♥❴❳❴✺ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✷✷ ❡♥❞ r❡❝♦r❞ ❈❘❡❣❴❳✶❀

✷✸

✷✹ t②♣❡ ❈❘❡❣✹❴❳✶ ✐s ❛rr❛② ✭✵ t♦ ◆✉♠❴❝❤❛♥ ✲✶✮ ♦❢ ❈❘❡❣❴❳✶❀ ✲✲ ✹① ❈❘❡❣❴❳✵

✷✺ s✐❣♥❛❧ ❈❘❡❣✹❴❳✶❴❆❉ ✿ ❈❘❡❣✹❴❳✶ ✿❂✭ ♦t❤❡rs ❂❃ ✭✭ ♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮✱✬✵✬✮✮ ❀

✷✻ s✐❣♥❛❧ ❉❛t❛❴❈❘❡❣❴✶❴❆❉ ✿ ❉❛t❛❴✹❴❈❤❛♥ ✿❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮✮❀

✷✼

✷✽ t②♣❡ ❈❘❡❣❴✽✵ ✐s r❡❝♦r❞

✷✾ ❚❡st❴❊♥❴✵ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✵ ❘❊❙❊❚❴✶ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✶ ❉❉❘❴❊♥❴✷ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✷ ❈♦♥♥❡❝t❴❆❇❴✸ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✸ ❈♦♥♥❡❝t❴❈❉❴✹ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✹ ❘❧❡♥❣t❤❴✺✼ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✷ ❞♦✇♥t♦ ✵✮ ❀

✸✺ ❘❈▲❑❴s❡❧❴✽✾ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮ ❀

✸✻ ❖❚❴❊♥❴✶✵ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✼ ❘❙❚❴❖❚❴❆▲▼❴✶✶ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✽ ❙②♥❝❴❚❙❴P♦❧❴✶✷ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✸✾ ❙②♥❝❴■P❴❊♥❴✶✸ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✹✵ P❲❘❴❉◆❴✶✹ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✹✶ ❘❈▲❑❴❊♥❴✶✺ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✹✷ ❡♥❞ r❡❝♦r❞ ❈❘❡❣❴✽✵❀

✹✸

✹✹ s✐❣♥❛❧ ❈❘❡❣❴✽✵❴❛❧❧ ✿ ❈❘❡❣❴✽✵ ✿❂ ✭✬✵✬✱ ✬✵✬✱ ✬✵✬✱ ✬✵✬✱✬✵✬✱

✹✺ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮✱✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮✱✬✵✬✱ ✬✵✬✱ ✬✵✬✱ ✬✵✬✱✬✵✬✱✬✵✬✮ ❀
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✹✻ s✐❣♥❛❧ ❉❛t❛❴❈❘❡❣❴✽✵ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r✭▲❡♥❴❞❛t❛ ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮

✹✻ ✿❂✭ ♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✹✼

✹✽ t②♣❡ ❈❘❡❣❴✽✶ ✐s r❡❝♦r❞

✹✾ ❈◆❚❴❘♥❣❴✶✷ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝❴✈❡❝t♦r ✭✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✺✵ ◗✉✐❡t❴▼♦❞❴✸ ✿ st❞❴❧♦❣✐❝ ❀

✺✶ ❡♥❞ r❡❝♦r❞ ❈❘❡❣❴✽✶❀

✺✷
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✵✺ ❙❡r✐❛❧❴❘❡❛❞ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❘❡❛❞ ✱

✵✻ ❙❡r✐❛❧❴❲r✐t❡ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❲r✐t❡ ✱

✵✼ ❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵ ✱

✵✽ ❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵❴❊◆ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵❴❊◆ ✱

✵✾ ❙❡r✐❛❧❴❈❊ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❈❊ ✱

✶✵ ❙❡r✐❛❧❴❘❙❚ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❘❙❚ ✱

✶✶ ❙❡r✐❛❧❴❍❞❛t❛ ❂❃▼♦❞❡s❴❍❞❛t❛ ✱

✶✷ ❙❡r✐❛❧❴❊♥❞❈②❝ ❂❃❙❡r✐❛❧❴❊♥❞❈②❝ ✱

✶✸ ❙❡r✐❛❧❴❈❧❦❴✺✵❴♦✉tt ❂❃▼♦❞❡s❴❈❧❦❴✺✵❴♦✉t ✱

✶✹ ❙❡r✐❛❧❴❍str♦❜❡❡ ❂❃▼♦❞❡s❴❍str♦❜❡ ✱

✶✺ ❇✐t❴♣❛rr❛❧ ❂❃❇✐t❴♣❛rr❛❧

✶✻ ✮❀

✼✳✻ ❆♥♥❡①❡ ❱ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✲ ❉❴✐♥❴❧❡♥ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜✉s ❞✬❡♥tré❡
✲ ♥❴s❤✐❢t ✿ ❧♦❣✷✭▼✮ é❣❛❧❡ à ✸ ♣♦✉r ▼❂✽
✲ ❋✐❧t❡r❴❧❡♥ ✿ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ✭▼✮
✲ ♠❴✈✐r❣✉❧❡ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✮

✵✵✶ ✳✳✳

✵✵✷ ❡♥t✐t② ▼❡❛♥❴❋✐❧t❡r ✐s

✵✵✸ ●❡♥❡r✐❝✭

✵✵✹ ❉❴✐♥❴❧❡♥ ✿ ✐♥t❡❣❡r ✿❂ ✹✵❀

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✵✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ❆◆◆❊❳❊❙

✵✵✺ ♥❴s❤✐❢t ✿ ✐♥t❡❣❡r ✿❂ ✸❀

✵✵✻ ❋✐❧t❡r❴❧❡♥ ✿ ✐♥t❡❣❡r ✿❂ ✽❀

✵✵✼ ♠❴✈✐r❣✉❧❡ ✿ ✐♥t❡❣❡r ✿❂ ✵

✵✵✽ ✮❀

✵✵✾

✵✶✵ P♦rt ✭

✵✶✶ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✷ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✸ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❡ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✹ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❘❡❛❞② ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✺ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭

✵✶✻ ❉❴✐♥❴❧❡♥ ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✼ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭

✵✶✽ ✭♥❴s❤✐❢t ✰ ❉❴✐♥❴❧❡♥ ✰ ♠❴✈✐r❣✉❧❡ ✲✶✮ ❞♦✇♥t♦ ✵✮

✵✶✾ ✮❀

✵✷✵ ❡♥❞ ▼❡❛♥❴❋✐❧t❡r❀

✵✷✶

✵✷✷ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦❢ ▼❡❛♥❴❋✐❧t❡r ✐s

✵✷✸ ✳✳✳

✵✷✹ ❜❡❣✐♥

✵✷✺

✵✷✻ ✲✲ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡

✵✷✼ P❴❉❴✐♥ ✿ ♣r♦❝❡ss✭ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ✱ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦✮

✵✷✽ ❜❡❣✐♥

✵✷✾ ✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✸✵ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮ ❀

✵✸✶ ❡❧s✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ❂ ✬✶✬ ❛♥❞ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✸✷ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥❴t♠♣ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥❀

✵✸✸ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✸✹ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✵✸✺

✵✸✻ ✲✲ ❈♦♠♣t❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

✵✸✼ P❴❝♦✉♥t ✿ ♣r♦❝❡ss✭ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ✱ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ✱ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣✮

✵✸✽ ❜❡❣✐♥

✵✸✾ ✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✹✵ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ✵❀

✵✹✶ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ❁❂ ✬✵✬❀

✵✹✷ ❡❧s✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ❂ ✬✶✬ ❛♥❞ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✹✸

✵✹✹ ✲✲ ■♥❝r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r

✵✹✺ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ✰✶❀

✵✹✻

✵✹✼ ✲✲ ■♥❞✐❝❡ ❢✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ✫ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥

✵✹✽ ✲✲ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥s ✈❛❧❡✉r

✵✹✾ ✐❢ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❂ ❋✐❧t❡r❴❧❡♥ t❤❡♥

✵✺✵ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ❁❂ ✬✶✬❀

✵✺✶ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ✵❀

✵✺✷ ❡❧s✐❢ ■♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❂ ✵ t❤❡♥

✵✺✸ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ❁❂ ✬✵✬❀

✵✺✹ ❖❧❞❴✈❛❧❴✐♥ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥❴t♠♣❀

✵✺✺ ❡❧s❡

✵✺✻ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ❁❂ ✬✵✬❀

✵✺✼ ❖❧❞❴✈❛❧❴✐♥ ❁❂ ❖❧❞❴✈❛❧❴✐♥❀

✵✺✽ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✺✾ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✻✵ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✵✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



✼✳✼✳ ❆◆◆❊❳❊ ❱■ ✿ P❘❖●❘❆▼▼❊ ❱❍❉▲ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚ ❉❊ ❚❘■ ❉❊ ❚❘❖■❙ ❈❆◆❆❯❳

✵✻✶

✵✻✷ ✲✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ rés✉❧t❛t

✵✻✸ P❴❝❛❧❝✉❧❴♠❡❛♥ ✿ ♣r♦❝❡ss✭ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ✱▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❡ ✱

✵✻✹ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ✱ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦✮

✵✻✺ ❜❡❣✐♥

✵✻✻ ✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴rst ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✻✼ ✲✲ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

✵✻✽ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✵✻✾ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴♦❧❞❴✈❛❧ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✵✼✵ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴s❤✐❢t ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✵✼✶

✵✼✷ ❡❧s✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ❂ ✬✶✬ ❛♥❞ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✼✸ ✐❢ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❝❡ ❂ ✬✶✬ t❤❡♥

✵✼✹

✵✼✺ ✲✲ ❆❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r

✵✼✻ ❉❛t❛❴✐♥❴✵✭❉❴✐♥❴❧❡♥ ✰ ♠❴✈✐r❣✉❧❡ ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ♠❴✈✐r❣✉❧❡ ✮

✵✼✼ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴✐♥❴t♠♣❀

✵✼✽ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ✰ ❉❛t❛❴✐♥❴✵ ❀

✵✼✾

✵✽✵ ✲✲ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✵✽✶ ✲✲ à ❧❛ ❢✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r

✵✽✷ ✐❢ ❈♦✉♥t❴❡♥❞ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✽✸

✵✽✹ ✲✲ ▼✐s❡ à s❡r♦ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡

✵✽✺ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✻

✵✽✼ ✲✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✴◆✮

✵✽✽ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴s❤✐❢t✭▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ✬❤✐❣❤

✵✽✾ ✲ ♥❴s❤✐❢t ❞♦✇♥t♦ ✵✮ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣

✵✾✵ ✭▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ✬❤✐❣❤ ❞♦✇♥t♦ ♥❴s❤✐❢t ✮❀

✵✾✶

✵✾✷ ✲✲ ▼é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥s ✈❛❧❡✉r

✵✾✸ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴♦❧❞❴✈❛❧✭▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ✬❤✐❣❤

✵✾✹ ✲ ♥❴s❤✐❢t ❞♦✇♥t♦ ✵✮ ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣

✵✾✺ ✭▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ✬❤✐❣❤ ❞♦✇♥t♦ ♥❴s❤✐❢t✮ ❀

✵✾✻

✵✾✼ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✾✽ ❡❧s❡

✵✾✾ ✲✲ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

✶✵✵ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✶✵✶ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴♦❧❞❴✈❛❧ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✶✵✷ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴s❤✐❢t ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃ ✬✵✬✮❀

✶✵✸ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✶✵✹ ❡♥❞ ✐❢❀

✶✵✺ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✶✵✻ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t ❁❂ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❴s❤✐❢t❀

✶✵✼ ▼❡❛♥▼❡❛♥❴❉❴♦✉t❘❡❛❞② ❁❂ ❈♦✉♥t❴❡♥❞❀

✶✵✽ ❡♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧❀

✼✳✼ ❆♥♥❡①❡ ❱■ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr✐ ❞❡

tr♦✐s ❝❛♥❛✉①

✵✵✵ ✳✳✳

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✵✻ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✵✵✶ ✲✲ ▲❡❝t✉r❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s

✵✵✷ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❀

✵✵✸ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❀

✵✵✹ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❀

✵✵✺

✵✵✻ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❀

✵✵✼ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❀

✵✵✽ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❀

✵✵✾

✵✶✵ ✲✲ ▲❡❝t✉r❡ s②❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✵✶✶ P❴s♦rt✿ ♣r♦❝❡ss✭❘st ✱ ❈❧❦✮

✵✶✷ ❜❡❣✐♥

✵✶✸ ✐❢ ❘st ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✶✹ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✶✺ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✶✻ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✶✼

✵✶✽ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✶✾ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✷✵ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✷✶

✵✷✷ ❡❧s✐❢ ❈❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❈❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✷✸

✵✷✹ ✐❢ ✭❉❴✐♥❴✶❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✷❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✷✺ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✷✻ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✷✼ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

✵✷✽

✵✷✾ ✲✲ ■♥❞✐❝❡

✵✸✵ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✸✶ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✸✷ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✸✸

✵✸✹

✵✸✺ ❡❧s✐❢ ✭❉❴✐♥❴✶❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✸❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✸✻ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✸✼ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

✵✸✽ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✸✾

✵✹✵ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✹✶ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✹✷ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✹✸

✵✹✹

✵✹✺ ❡❧s✐❢ ✭❉❴✐♥❴✷❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✶❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✹✻ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✹✼ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✹✽ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

✵✹✾

✵✺✵ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✺✶ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✺✷ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✺✸

✵✺✹ ❡❧s✐❢ ✭❉❴✐♥❴✷❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✸❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✺✺ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✺✻ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✵✼ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✵✺✼ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✺✽

✵✺✾ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✻✵ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✻✶ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✻✷

✵✻✸ ❡❧s✐❢ ✭❉❴✐♥❴✸❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✶❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✻✹ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

✵✻✺ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✻✻ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✻✼

✵✻✽ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✻✾ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✼✵ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✼✶

✵✼✷

✵✼✸ ❡❧s✐❢ ✭❉❴✐♥❴✸❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣✮ ❛♥❞ ✭❉❴✐♥❴✷❴t♠♣ ❃❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣✮ t❤❡♥

✵✼✹ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✸❴t♠♣❀

✵✼✺ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✷❴t♠♣❀

✵✼✻ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ❉❴✐♥❴✶❴t♠♣❀

✵✼✼

✵✼✽ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✼✾ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✽✵ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✽✶ ❡❧s❡

✵✽✷ ❖✉t❴✶❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✸ ❖✉t❴✷❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✹ ❖✉t❴✸❴t♠♣ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✺

✵✽✻ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✽✼ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✽✽ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣ ❁❂ ■♥❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✵✽✾ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✾✵ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✾✶ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✵✾✷

✵✾✸ ✲✲ ❆❢❢❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s

✵✾✹ ❖✉t❴✶ ❁❂ ❖✉t❴✶❴t♠♣❀

✵✾✺ ❖✉t❴✷ ❁❂ ❖✉t❴✷❴t♠♣❀

✵✾✻ ❖✉t❴✸ ❁❂ ❖✉t❴✸❴t♠♣❀

✵✾✼

✵✾✽ ✲✲ ■♥❞✐❝❡s ❛♣rès ❧❡ tr✐

✵✾✾ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡ ❁❂ ❖✉t❴✶❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✶✵✵ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡ ❁❂ ❖✉t❴✷❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✶✵✶ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡ ❁❂ ❖✉t❴✸❴✐♥❞✐❝❡❴t♠♣❀

✶✵✷
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✶✵✹ P❴❞❴♦✉t❴r❡❛❞②✿ ♣r♦❝❡ss✭❘st ✱ ❈❧❦✮

✶✵✺ ❜❡❣✐♥

✶✵✻ ✐❢ ❘st ❂✬✶✬ t❤❡♥

✶✵✼ ❉❛t❛❴r❡❛❞②❴t♠♣ ❁❂ ✬✵✬❀

✶✵✽ ❡❧s✐❢ ❈❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❈❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✶✵✾ ❉❛t❛❴r❡❛❞②❴t♠♣ ❁❂ ♥♦t✭❉❛t❛❴r❡❛❞②❴t♠♣ ✮❀

✶✶✵ ❡♥❞ ✐❢❀ ✶✶✷ ✳✳✳
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✵✵✶ ✳✳✳
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✵✵✸ ●❡♥❡r✐❝✭ ◆✉♠❴❚❴❞①✐ ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂ ✹✵❀

✵✵✹ ◆✉♠▲✐♥❇✐t ✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂ ✸❀

✵✵✺ ◆✉♠❆♥t❡♥♥❡✿ ♣♦s✐t✐✈❡ ✿❂ ✽

✵✵✻ ✮❀

✵✵✼ P♦rt ✭ ❝❧❦ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✵✽ ❝❡ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✵✾ rst ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✵ ❚❴✐♥❴✐ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘

✭◆✉♠❴❚❴❞①✐ ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✶ ◆✉♠❴❧✐❣♥❡ ✿ ✐♥ ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘

✭◆✉♠▲✐♥❇✐t ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮❀

✵✶✷ ❡♥❞❈②❝ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❀

✵✶✸ st❛rt❈②❝ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❀
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✵✶✺ ❞❴①❴✐ ✿ ♦✉t ❙❚❉❴▲❖●■❈❴❱❊❈❚❖❘ ✭◆✉♠❴❚❴❞①✐ ✲✶ ❞♦✇♥t♦ ✵✮✮❀

✵✶✻ ❡♥❞ ❖❢❢s❈♦♠♣✉t❡❀

✵✶✼ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♦❢ ❖❢❢s❈♦♠♣✉t❡ ✐s

✵✶✽ ✳✳✳

✵✶✾ ❜❡❣✐♥

✵✷✵
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✵✷✷ ❜❡❣✐♥

✵✷✸ ✐❢ rst ❂✬✶✬ t❤❡♥
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✵✷✺ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ❁❂✬✵✬❀

✵✷✻ ❡❧s✐❢ ❝❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✷✼ ✐❢ ❝❡ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✷✽ ❈♦✉♥t❴❚ ❁❂❈♦✉♥t❴❚ ✰ ✶❀

✵✷✾ ✲✲ ❋✐♥ ❝②❝❧❡

✵✸✵ ✐❢ ❈♦✉♥t❴❚ ❂ ▼❛①▲✐❣♥❡ t❤❡♥ ✲✲ ▼❛①▲✐❣♥❡ ✲✶

✵✸✶ ❈♦✉♥t❴❚ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✸✷ ✲✲ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢✐♥ ❞❡ ❝②❝❧❡

✵✸✸ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ❁❂ ✬✶✬ ❀

✵✸✹ ❡❧s❡

✵✸✺ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ❁❂✬✵✬❀

✵✸✻ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✸✼

✵✸✽ ✲✲ ❉é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡

✵✸✾ ✐❢ ❈♦✉♥t❴❚ ❂ ✷ t❤❡♥ ✲✲ ▼❛①▲✐❣♥❡ ✲✶
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✵✹✶ ❡❧s❡

✵✹✷ st❛rt❈②❝❴t♠♣ ❁❂✬✵✬❀

✵✹✸ ❡♥❞ ✐❢ ❀
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✵✹✹ ❡❧s❡

✵✹✺ ❈♦✉♥t❴❚ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✹✻ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ❁❂✬✵✬❀

✵✹✼ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✹✽ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✹✾ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✵✺✵ st❛rt❈②❝ ❁❂ st❛rt❈②❝❴t♠♣❀

✵✺✶

✵✺✷ P❴❚❴✶✿ ♣r♦❝❡ss✭❝❡ ✱ rst ✱ ❝❧❦✮

✵✺✸ ❜❡❣✐♥

✵✺✹ ✐❢ rst ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✺✺ ❚❴✐♥❴✐❴✶ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✺✻ ❡❧s✐❢ ❝❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✺✼ ✐❢ ❝❡ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✺✽ ❚❴✐♥❴✐❴✶ ❁❂❚❴✐♥❴✐❀

✵✺✾ ❡❧s❡

✵✻✵ ❚❴✐♥❴✐❴✶ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✻✶ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✻✷ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✻✸ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✵✻✹

✵✻✺ P❴❞❴①❴✶✿ ♣r♦❝❡ss✭❝❡ ✱ rst ✱ ❝❧❦ ✱❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ✮

✵✻✻ ❜❡❣✐♥

✵✻✼ ✐❢ rst ❂✬✶✬ ♦r ❡♥❞❈②❝❴t♠♣❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✻✽ ❞❴①❴✐❴✶ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✻✾ ❡❧s✐❢ ❝❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✼✵ ✐❢ ❝❡ ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✼✶ ❞❴①❴✐❴✶ ❁❂❞❴①❴✐❴■♥❖✉t❀

✵✼✷ ❡❧s❡

✵✼✸ ❞❴①❴✐❴✶ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✼✹ ❡♥❞ ✐❢ ❀

✵✼✺ ❡♥❞ ✐❢❀

✵✼✻ ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❀

✵✼✼ ❡♥❞❈②❝ ❁❂ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣❀

✵✼✽

✵✼✾ ✲✲ ❈❛❧❝✉❧

✵✽✵ ❞❴❚❴✐♥ ❁❂ ❚❴✐♥❴✐❴✶ ✲ ❚❴✐♥❴✐❀

✵✽✶ ❞❴①❴✐❴■♥❖✉t ❁❂ ❞❴❚❴✐♥ ✰ ❞❴①❴✐❴✶❀

✵✽✷
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✵✽✹ P❴❞❛t❛❖✉t✿ ♣r♦❝❡ss✭rst ✱ ❝❧❦ ✱❡♥❞❈②❝❴t♠♣ ✮

✵✽✺ ❜❡❣✐♥

✵✽✻ ✐❢ rst ❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✽✼ ❖✉t❴t❡st ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✽ ❞❴①❴✐ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✽✾ ❡❧s✐❢ ❝❧❦❂✬✶✬ ❛♥❞ ❝❧❦ ✬❡✈❡♥t t❤❡♥

✵✾✵ ✐❢ ❡♥❞❈②❝❴t♠♣❂✬✶✬ t❤❡♥

✵✾✶ ❞❴①❴✐ ❁❂ ✭♦t❤❡rs ❂❃✬✵✬✮❀

✵✾✷ ❡❧s❡

✵✾✸ ❖✉t❴t❡st ❁❂ ❞❴①❴✐❴■♥❖✉t ✰ ❚❴✐♥❴✐ ✰ ✵❀
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❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③ ❡t ✹✸✷ ▼❍③✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❊❲
✭❊st✲❖✉❡st✮ ❡t ◆❙ ✭ ◆♦r❞✲❙✉❞✮ ❬✷✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺ ❈♦♥t♦✉rs ❞✬✐s♦✲✐♥t❡♥s✐té à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❝♦❧♦rés✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✉r✲
s❛✉ts s♦❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ■■■ ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② s✉♣❡r♣♦sés
❛✉① ♠❛❣♥ét♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s♣❤èr❡ ❡t à ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♦✉✈❡rt❡s ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝✮✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s s✉rs❛✉ts ❞❡ t②♣❡s ■■✱ ■■■ ❡t ■❱ ❧❡ ✸ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✐s❝rèt❡s ✹✸✷ ▼❍③✱ ✹✶✵ ▼❍③✱ ✸✷✼ ▼❍③✱ ✷✸✻ ▼❍③ ❡t ✶✻✹ ▼❍③ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡
◆❘❍ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡♥t✐❡r ♣❛r ❖❙❘❆
✭❆■P P♦ts❞❛♠✮✭❡♥ ❜❛s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ◆❙ ✭◆♦r❞✲❙✉❞✮ ❞✉ ❘❛✲
❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ▲❖❋❆❘ ✿ ❇❋ ✭✸✵✲✽✵ ▼❍③✮ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✻✵♠
❡t ❍❋ ✭✶✶✵✲✷✺✵ ▼❍③✮ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✺✵ ♠ ❬✸✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ❆r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▲❖❋❆❘ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❘❙P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✹ ❈✐r❝✉✐t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ▲❖❋❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❋❙✼✷✺ ❞é❞✐é ❞❡ tr♦✐s s♦rt✐❡s à ✶✵ ▼❍③ ❡t tr♦✐s s✐❣♥❛✉①

PP❙ ❛ss❡r✈✐ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ●P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✻ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❤❛sé à ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊▼❇❘❆❈❊ ❞❡ ❲❡st❡r❜♦r❦ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✼ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❊▼❇❘❆❈❊ ❬✺✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✽ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ●▼❘❚ ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✾ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ♥✉♠ér✐s❡✉r ❞✉ ●▼❘❚ ❛✈❡❝ ✸✷ ▼❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❬✺✼❪ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✷✸



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✶ ❍♦r❧♦❣❡s Ci ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs ♦✛s❡ts ❡t s❦❡✇s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ✧s❦❡✇✧ ✭❆✮ ❞❡ ❧✬♦✛s❡t ✭❇✮ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ✭✶✮ ✿ ❍♦r❧♦❣❡ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡t ✭✶✬✮ ❛♣rès ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭✶✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✷✮✳ Tsync ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ r❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✺ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆✉tt ✳ ✳ ✺✸

✸✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❡t ❧❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣s✲t❡♥s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❱❡r♥✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✾ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s Ti ❞❡ ❱❡r♥✐❡r ✺✻

✸✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧✐❣♥❡s à r❡t❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ▼❛îtr❡✴❊s❝❧❛✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✷ ❘❡q✉êt❡ ▼❛îtr❡✴ ❊s❝❧❛✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❈r✐st✐❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ P❚P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✹ ❉▼❚❉ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✶✺ ❙✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r
❞✐✈❡rs r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶✻ ❘❡t❛r❞ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✼ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ PP❙ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✶ Tsky(K) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❍③✮ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ❞❛♥s ❬✶✸✾❪✮✳ ▲❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ Tsky(K) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à λ2.55 ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ◆❘❍ ✭❡♥tr❡ ✶✺✵ ▼❍③
❡t ✹✺✵ ▼❍③ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✷ Psky(W ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ flow✭❍③✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭300 MHz ≤ B ≤ 500 MHz✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✸ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s nr ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❝❛❧♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ flow(Hz)✳
❙♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✹ ▲❡ ❙◆❘ ✭❞❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fin ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❥✐tt❡r ✭♣s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✺ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❣✐❣✉❡ tj(ps) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ns ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜✐ts r❡q✉✐s nr ♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❆✴❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
fin ❞❡ ✹✺✵ ▼❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✻ ▲❛ ❣✐❣✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✹✺✵ ▼❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ r❛❞✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✽ ▲✬❡rr❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ dτg(s) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣♦✉r
❝❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❧✬❡s❝❧❛✈❡ ✭❆♥t❡♥♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✷✹ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✷ ▲❡s ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s Clki ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ▼❛îtr❡ ClkM ❛✈❛♥t
✭❆✮ ❡t ❛♣rès ✭❇✮ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❆✲✶✱ ❆✲✷ ✿ ❍♦r❧♦❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♠❛îtr❡ ❡t ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❇✲✶✱ ❇✲✷ ✿ ❤♦r❧♦❣❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❛îtr❡ ✈✉ ❞✉ ❝♦té ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❞✉ r❡t❛r❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❉▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à dxi

2
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤♦r❧♦❣❡✳ ✽✾

✺✳✸ Ps❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
♠✉❧t✐✲r❡♣❛rt✐❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✳ ✳ ✾✵

✺✳✹ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛îtr❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❡s❝❧❛✈❡ (diMM 6= di+1

MM)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✺ Pér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭TSync) ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛♥t❡♥♥❡s (N) ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ (µ)✮✳ µ = 10−6 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ µ =
10−7 ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧✉❡✮ ❡t µ = 10−8 ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✻ ❆❧❧✉r❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µe(ps) ❛♣rès ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ✭l✮ ♣♦✉r ◆❂✶✵✵ ❡t µ = 10−5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✼ ▲❡s r❡t❛r❞s diMS✱ d
i
SM ❡t diMM ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✭✐✮ (i = 1, 2, ..., 1000) ❡t ❧❡✉rs

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✽ ▲❡s r❡t❛r❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡s❝❧❛✈❡s ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭d
i
MM

+dxi

2
✮ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ré❡❧ ✭diMS + dxi

2
✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛s②♠é✲

tr✐q✉❡ ✭diMS ∼ N (µ = 568, 02ns, σ = 18, 65ps) < diSM ∼ N (µ = 568, 04ns, σ =

15, 56ps) 6=
di
MM

2
✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✭♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮ ❡t

❛✈❡❝ 104 ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r N = 103✱ µ = 10−5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✾ ▼ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✲

♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ✭diMS ∼ N (µ = 568.02ns, σ = 18.65ps) < diSM ∼ N (µ =

568.04ns, σ = 15.56ps) 6=
di
MM

2
✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶✵ µe(ps) ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σe(ps) ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ✭❧✮ ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ (µ) ♣♦✉r ◆❂✶✵✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✶✷ µ(ps) ❡t σ(ps) ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛♣✐❞❡s

✐ss✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✻ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥ ✭❊✈❡♥ts ✰ ❙②♥❝✮ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ét❛ts ❞❡s s♦rt✐❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
Ev3Ev2Ev1Ev0Sync ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✼ ❊♥t✐té ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s
♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✳✽ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts ❡t ❙②♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✻✳✾ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊✈❡♥ts ❡t ❙②♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✭✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✻✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✻✳✶✶ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s ✉♥ tr❛❥❡t ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✻✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✷✺ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽
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✻✳✶✸ ▼❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶ ♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣✐❣✉❡ ❞❡ ✶✷✵ ♣s ✭✶ s✐❣♠❛✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✻✳✶✹ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❍✭❢✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✜❧tr❡ ▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✶✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✶✻ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✶✼ ❊♥t✐té ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✶✽ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ à ✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✶✾ ❘❡ss♦✉r❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥tré❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✻✳✷✵ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ s♦✉str❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✷✶ ❊♥t✐té ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ di0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✻✳✷✷ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✉

♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✷✸ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✵ ❡t ✶✮✳

di1 = 0 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✵ ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✻✳✷✹ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ♠❛t❧❛❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷✺ ❉♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❆ à ❉ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✷✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞û ❝❛♥❛❧ ❆ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❛t❧❛❜ ❡t ❱❍❉▲ ❞❛♥s ❧❡

ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✭ 1.5× 105 ≤ n ≤ 4× 105✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✷✼ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✷✽ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ tr✐ ❞❡ tr♦✐s ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✷✾ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s r❡t❛r❞s ♠❡s✉rés ❡t ❧❡✉rs tr✐s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✸✵ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡

❝❛♥❛✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✸✶ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✸✷ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✻✳✸✸ ❊♥t✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s dxi ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✻✳✸✹ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❖✛s❈♦♠♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✻✳✸✺ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭▼❍③✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉s

❞✬❊✴❙ ♣♦✉r ◆❂❬✸✱ ✽ ♦r ✶✻ ❜✐ts❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✻✳✸✻ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❋❧✐♣✲❋❧♦♣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✉s ❞✬❊✴❙✱ ▼ ♣♦✉r

◆❂❬✸✱ ✽ ♦✉ ✶✻ ❜✐ts❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✻✳✸✼ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❚❉❈✴❉❚❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✻✳✸✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ S3 ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✈✐r❣✉❧❡ ✜①❡ ✶✹✵
✻✳✸✾ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉r ❝❛rt❡ ❡t ❋P●❆ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ dxi
2

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✻✳✹✵ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡

❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✻✳✹✶ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✉①

❝✐r❝✉✐ts ❉❚❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✻✳✹✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
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✼✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ❡t
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✼✳✶✵ ❚r❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽
✼✳✶✶ ❚r❛♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✼✳✶✷ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✼✳✶✸ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✼✳✶✹ ❊♥t✐té ❯❆❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✼✳✶✺ ❊♥t✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✳ ✶✽✷
✼✳✶✻ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❚❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✼✳✶✼ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ é❝r✐t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✼✳✶✽ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✼✳✶✾ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
✼✳✷✵ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✼✳✷✶ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✼✳✷✷ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❡r✐❛❧❍♦st✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
✼✳✷✸ ❊♥t✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●❧♦❜❛❧ ❚❉❈▼♦❞❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✼✳✷✹ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼♦❞❡ ✵✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✼✳✷✺ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ sér✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❍❈▲❑❂ ✸✼✱✺ ▼❍③

s✉r ✹✵ ❜✐ts ✭▼♦❞❡ ✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

❙t❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞✐♦❛str♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ◆❛♥ç❛② P❛❣❡ ✷✷✽ ❏✉✐♥ ✷✵✶✽



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❙♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ▲❖❋❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✷ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▲❖❋❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝❧és ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❚❉❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✹ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬❊▼❇❘❆❈❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✺ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ●▼❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✻ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✼ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❆✴❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✽ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✭❖✛s❡t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✷ ❊rr❡✉r ❞✬♦✛s❡t ✭µ, σ✮✭♥s✮ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❚P✴PP❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✹✳✶ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ Aeff (m2) ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ ◆❘❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✷ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Ts(k) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Ps(dBm) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❇❂✸✵✵ ▼❍③ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❝❛❧♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✹ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ Ps(dBm) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❘❍ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡

❇❂✸✵✵ ▼❍③ ❝❛s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✺ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❘❛❞✐♦❤é❧✐♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ ◆❛♥✲

❝❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✶ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ µ0(ps) ❛♣rès ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♦✛s❡ts ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ µ ❡t N ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✶ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ✶✵✾
✻✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✸ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ✭✲✶✱✲✷ ♦✉ ✲✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ▼ s✉r ❧❛ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ré❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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❘❍ ❘❛❞✐♦❍é❧✐♦❣r❛♣❤❡
❇❋ ❇❛ss❡ ❋réq✉❡♥❝❡
❍❋ ❍❛✉t❡ ❋réq✉❡♥❝❡
❖▲ ❖s❝✐❧❧❛t❡✉r ▲♦❝❛❧❡
❘❋ ❘❛❞✐♦ ❋réq✉❡♥❝❡
❆✴❉ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧
❆❉❈ ❆♥❛❧♦❣✲t♦✲❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r
▲❖❋❆❘ ▲❖✇ ❋r❡q✉❡♥❝② ❆❘r❛②
●❜♣s ●✐❣❛ ❜✐t ♣❡r s❡❝♦♥❞
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▲❇ ▲♦✇❛ ❇❛♥❞
❍❇ ❍✐❣❤ ❇❛♥❞
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Résumé 
Le Radiohéliographe de Nançay est le seul 

instrument dédié à l'imagerie du soleil en ondes 

décimétriques-métriques. Il fonctionne sur le 

principe de l'interférométrie, en utilisant 47 

antennes essentiellement réparties sur des axes 

est-ouest (3,2 km) et nord-sud (2,5 km). Cette 

étude a pour but d'explorer un nouveau concept de 

numérisation propre à la radioastronomie du futur, 

appliquée ici à l'interférométrie solaire. Elle porte 

sur la numérisation rapide d'un système 

synchronisé en sortie d'antennes. Ces aspects 

"numérisation rapide" et "synchronisation" sont 

d'une importance capitale pour les prochains 

radiotélescopes du futur. Ils permettent de 

simplifier les chaînes de réception radiofréquence 

et de diminuer la consommation électrique ainsi 

que les coûts d'entretien et de la maintenance. 

L'application à l'observation du soleil comporte 

cependant des contraintes originales, comme la 

grande dynamique des signaux, qui ne sont pas 

prises en compte actuellement dans les études en 

cours pour les radiotélescopes du futur. Le 

radiohéliographe actuel a une chaîne de réception 

analogique avec une numérisation centralisée. La 

commutation entre les différentes fréquences dans 

la bande 150-450 MHz est réalisée d'une façon 

analogique et temporelle. Ceci nécessite beaucoup 

de calibrations analogiques et oblige de figer la 

gamme des fréquences (10 fréquences avec une 

largeur  de bande de 1 MHz). De plus, en 

interférométrie métrique, les très grandes 

longueurs de câbles coaxiaux sont  onéreuses. Les 

signaux transmis des antennes au récepteur sont 

toujours sources d'erreurs et des fluctuations 

importantes réduisent l'information radiofréquence. 

Apporter une numérisation complète de la bande 

(300 MHz) permet d'avoir de la souplesse dans le 

traitement et l'analyse des données (résolution 

fréquentielle et la possibilité d'observer plusieurs 

bandes simultanément, traitement des parasites). 

Ceci engendre la nécessité d'avoir une très grande 

précision des horloges (0,7 ps d'erreur de phase) 

pour cadencer des ADC (Analog-to-Digital-

Converter) à large bande (de fréquence 1 GHz 

d'horloge). L'objectif principal de la thèse est 

d'étudier la synchronisation pour l'application à un 

réseau d'antennes multi-réparties. Les résultats et 

les concepts étudiés ont d'autres applications dans 

les grands projets européens et internationaux. 

Mots Clés 

Radiohéliographe, Numérisation rapide, 

Synchronisation d'horloge, Antennes  multi-

réparties, Architecture numérique, 

Observation du soleil 

Abstract 
The Nançay Radioheliograph is the only instrument 

dedicated to imaging of the solar corona imaging in 

the 150-450 MHz frequency band. It operates on 

the principle of interferometry, using 47 antennas 

essentially distributed on east-west (3.2 km) and 

north-south (2.5 km) axes. This study aims to 

explore a new technical concept for future radio 

astronomy, applied to a solar interferometer. It 

deals with the rapid digitization of a synchronized 

system at the antennas sides. High speed 

digitization and high accuracy synchronization are 

most important aspects for future radio telescopes. 

They make it possible to simplify radiofrequency 

reception chains and reduce their power 

consumption, as well as maintenance costs and 

complexity. The application to the observation of 

the sun, however, has some original constraints, 

such as the great dynamics of the signals, which 

are not taken into account in the current studies for 

future radio telescopes. The current radio 

telescope has an analog receiver with a centralized 

digitization. The switching time between each 

frequency (10 frequencies with 1 MHz bandwidth) 

in the 150-450 MHz band introduce latency in solar 

images processing, andalso decrease the signal-

to-noise ratio. In addition, in metric interferometry, 

the long coaxial cables in which the signal is 

transported from the antennas to the receiver 

always cause significant errors and fluctuations in 

the radiofrequency reception chains. Providing full 

digitization of the band (300 MHz) allows more 

flexibility in data processing and analyzing 

(frequency resolution and the ability to observe 

multiple bands simultaneously). This required high 

clock accuracy (0.7 ps of jitter) for ADCs clocks (1 

GHz clock frequency). Therefore, the main 

objective of this thesis is to reach a sub-ns global 

time synchronization of distributed networks as the 

Nançay Radioheliograph. The results and the 

concepts studied here can be of use in major 

European and international projects. 
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