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���� ��������� �������� ����������� ��������� ���� ������������� �������������� � ��� �������
� ������!� ��� "����� ��� ��� ���������� ���������#� $����� ��� ������������ ���� ������� ���� ��
������������$%&������'��������� �����'������������������� �'����������������������������
������ ���� ��� ��������� ��� ���� ��� ��� ��� ���������� ��������� (�����%&�� ��� ����������)� ����
�"�����#

*��������������������������������������������������������������"��������������'�����������
����#� ��� ������������� ��� ���� ��������� ������� ���������� +� ������� ��� $$*#� ����� ��������
�����,����� ������ ��� ���� ��������� ��������� ����������� ����������� ������� ����������� ����
� ��������+��������������������������������������������������������#

��"�������� ���������-�������������� �������� ������������������������ ��,�� ����������#�$-���
���������������������������"����������������������"�����������������#�.�����'����'���������
$$*� ����� ����'��� +� ���� ��'����� ��� "����� �������� ��� ��� ����������� (��� �� +� /� ���������� ��
"����)#�$�������������������-������������0����������0������-��������� ��������-���$$*����� ��,�
���������������+�������� �������(�������� ������������������������1������������������������
$$*)#� 2���� ���� �-������� "������ ��������� ���� ������������� ���� ��������� ������ ���� "�����
������������� ("����� ��� �������� �-�"��������� "����� ����������)� ��� ���� "������ ������ (3�.)�
������������������������������� ���"������������+� ������1�������������������������#�.���
'������������������������������������������������������������"�����#

��� 45���6� ���� �-������ �7��� ��� ��� '������ ��� ��� �������� ��� ������� ��� ��������� ��� "����� ��
��������������4.�6��������������������������-��������!
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��� ��� ������ ��� �������#� $���������� ��� $53� ���� ����� ����������� ��� ������� ��� �������� ��
�7������������������#

;������������+����������������������'���������45���6�+���������������������#�*�������"��������
��������������������������������<��;=�>?�����������,���������������� �����������������������
"����� ��� �������� ���� ��� ������ 5���� � ��� �������� ��� �������� �������� ����� ��� ������� @#A:�� ��
���������;;��������������������������(=�#�/#�:A�)#
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G����� !�G��������%A
τ !�C������-���������������
E�� !�$��������������"���������������������
� !�H����������'����%A�:�%F5.
$� !�$��������������������"���������������������#
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�&���	 ��6�#1	�������	%���	��	��!%��	%���	���	)2#��#����	�()���"��	��	�����

������������������� � ���������(=�#�/#�:A�)������������ ���"�����"������ �������������"�������
�������������� ��� ���'���� %A:%5.�� ��� ������,��� ��� "����� EC$� ���������� ���� ��� ��������
�-����������������$	
	#�&�������������������������"���������%/�(�����������������������)����
���������"���������%F�I������������������������������������������������������������������
��������������#
-����������� (=�#� /#�:A�)� ���� ���������� ����� ��� ���� ������������� ����� �������� ��� /����� �����
� ���������� $	
	� ��� ����� �����"���� ��� ������� ������� ��-���� '������ ����� ������ ������� ��
��������������������(�����������������"�������������)#�$-�����������������+�����'��#

���������������� �����������������������������'������������������������������(G���'���������
$###)��������-������������������������������������������������A���A�����$%&�	�
#����τD�	�����
�������'�������������������������������������J���������������������(����������D��#�K�	����
A�����������D��#>K�	����������/����������+��K�	�����5L)������"����������+�����'���������"�����������
�M���5���������	85����#��������������������������������"���������������������#

*�� ����� ��� ��������� ��� ��������� ($��� ��� $�)� ������� � ���������� ��� ������� ��� ���'����� ����
������������"�����������������+�����������������N��-�������������'����5���������������������
���� ������������#���'���������α������� ��� �������������-����������������"�������� �������
������������+��������������������������������������������#
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�&���	 ��6�#	7#��#����	��	%#�#!8���	#�%(#	��	*�������	��	�#%%���	���9��

��3������/#�:A�������������������"���������"��������"���(�4A)����'���������$�������J������
������������������'����$��#�$�����-��������������������������������������������������%&�
�N���������������+����������������������"���$��������'��������������������:������������"�����
�����������������'����������������#
-���������(=�#�/#�:A�)� ��������������������� ��� ����������%A���������������������������$���
��������"�����"��������������(���������)����������"���������9����������(A���������)������'�(	)
�������� (�������������� +� �-��'����� ��� �������� G��K��)#� =�� ����� ����� ���� �����������
�������� ���7��������������������+�����'���!�������������������������'��������������������
%A����������'��������,���������������������������������<��;=�>?����������-������������������
��������������������������������������;;�O@#/#

=������������"���"������������������������������ �������� �������������������%&���'������
���1�����������������������������������������������������������$*����������������"�����EC$
��� ��� ������ ��� �������#� *���� ��� ���� ��� ��� ������������ �-����������� (=�#� /#�:A�)� ����� J���
��P������������"�����EC$�����������������������#
*-������� ��'������������� ����������������� �-������������������������7��,��������� �����������
����������������%/����%F�I�����'����J���������������#�* ����������"�������� �������$;%;���
�������������+������������#
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�� �����"������ �-��� ���������� ���� ������������� ���� ���� ���������� ���������#� *���� ��� ���
�-�������������� ��� ���� �������������� ��� ���������� (�����%&�� � ��� ����������)� ������� ��
�������������������"�����������������������������������������������������������#�;�����������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
������� ������ ���� ���� ���� ������� ������������ ���� ��,����� ���� �������� ��� ��������� ��
�-������������� (�-���:+:������ Q������ �H�� 5��� ��� 5��)#� -������������� ��� ������� ��� ������ ���
�������������������������������������������-��������������"�������������:������������������'����
���������������������������������������������������������"��#

��� �����	�
������
;����������������������������������,������������������������������������������������������������
�����������������������-�'�����������,���������,�����������'��+����������������������������
������������������������(����$%&�	#
���������%�����)#�$�����������������������������������
���'���� J���� �������� ����� ��� ������ ����������� ���� �����,����� ���� ���'���� ���������
����������������������������������������������������������������-�����<$;%;:�?#
R������������������������������%&��(P��������+���������������)����������������-���������
+����3������/#�:�#

Passivation

Polysilicium

Oxyde mince SiO2

Silicium, dopé P epitaxié

Air
nair

nsio2

npoly
nsio2

nsi

epassivation

Zone
depeuplé

Zone
neutre

epoly

egate-oxyde

edépeuplé=Xdep

Photons

VDD


�&���	 ��6�	���%�	��	%(�������	����	%�+��	%(������

�� "��� ���� �-�������� �-�"��������� ��� ��� ����,��� +� ���'���� ���� �������� ��� �-�"��������� ���
����������������S������������������� ����������������7��������#�$-������������������������
��������������������"����������������������������'���������������������������������������
���������#
$��������������-����������+������������������������������������������������������������
(������������� ���� �-���������� ���� �������"��� +� ��� ����������-�������� ��� ����,��)�������� ���
����������		������� ����###

 � ��4��	�4�	-�	�������	:4���:4�
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��� ����������� ������ ������� ������� ������������ ��� ����� �N� ���� ������� ��� ��� ����,��� ���
���������� ��� �-������ ������� ���� ���������#� $����� ���������� ���� ����������� ���� ���� �������� ��
������������(λ)�������������������N�!

)(.)()( λ−= ir ninn λλ

λ��������������������-�����������������(λ)��������������������������-�������(������������������
��������-�������������������������)������(λ)������������������������������������������-�"��������
����������,�����������������#
��������������������������������������������������������������(λ)���������������������(λ)���
���������'����A�������!
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.�����'���� ����� ������������ ���� ��������������������������+������������ ����T� ������������
����������������������������#����������������-�������������������������&��������"��������������
�������������'�������������'���������������7��������#�*-���������������������������������
��������������������������7���������(������������������������������������������������� ���,�
����������������������"��������"��)#
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�&���	 ��6�	�#����	�)����	���	�������	��	�������!
��	��	%��/�������!


�&���	 ��6 	�#����	�!#&��#���	���	�������	��
�������!	��	��	%��/�������!

������"��(3������/#�:/)����������������������������������������������������-�"��������������
������������������7���������(�����+��	�!�������������)�������������������"���"�����������
"��������������������������������������-������������ �"���������������7�������������"��������
����������� ���� ��� ��������� �������,���� <��%�$?<U���T?<U����?#� ����� ��� ������� ��

�"�	 ��6�

�"�	 ��6�



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

����	
� �������@

���7����������������������������������������������������#�=����������� ��������������7��������
����������(� ����+�������7������"������������������������������������������C��$����������
���� ����������� � ���,�� ����� ���"��)� ��� �������� ����� ���� ������������� ������ (4	�
8�)�� �����
������������� ���� ����� "����� (4�	V)� ����� ����� ��� �������� ����� J���� �������"��� �'��� ��
��������������������������%&�#�$���������������������������������������������;5��O/#

.���� ��'���� ����������� ��������� ���� T� ��������� ��� ������������ ����� ������� ������� (���
���������������A�����'���� ����������������������'��������������A)�����������!
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����������-�����������������������������#
������������������������������������������������������������A#

�����������������������������-�����"�����������������������������!
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=
→ → → →2 2

�������������������-�����"���������������'���������������Q�(�)������������������������������!
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;�� ����� ������������������������� ���������������������7�������������-��7�����������������
���� ��� �������� ��� ����� ���� ���� '������� �������� ����� ��� ����� �N� ��� �"���'�� �������� ��
��"��������� ���� '���������� �-����������� ��� ����� ��� W����� (���� ��������� �-���������� �-��7��
���������������������C���±�ε)#�&����������������������������������'���������,������
��������������������������������,�����������������-����������������7��������#

�� �������������� ��� �������� �-���� ���� ���������� ���� ��� ��X��� ����� ���� ������"��� ��
������������ ����������������7�δ�������������������+����'�����������������������#�=��������������
������"��������������� ��� ��������W������"����+����� �������������"������������������ ���������
��������������δ������Y�R�����������+���:��������������������"���������������������������������
����������� Y� .���� �-�'���� ���� ��� ��� �������� ��� �������� ����� ����� �������� ��

�"�	 ��6 

�"�
 ��6$

�"�	 ��6,
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������������ ���� ����������#� $���� ����� ��� ����� ����������� +� ������ �-��������� ����� ���� ��
���"��������������+�������Z δ������ �������������	V����������������������������,��� ���������
�����������: δ�����#�������������������������������������������������������������'��������������
������������������������������������'���������#


�&���	 ��6$	��#��!������	�%��"��	��	%��/�������!	%���	 	)%#�������	��**)������	��	%��/�

������������������3������/#�:T����������������������'����������-����������������7�����������
�������������������������!��������������������������������������������������λ#�������"��/
(C���(λ))� ��������� ���� '��������� �-���������� ��� ���7��������� ���� �������� +� �-���������
���������������+�:>V�����������"����(C��"(λ))�+�Z>V#�������"��A������"���������������������
����������������������C(λ)�����������������������!

C(λ)D	��#C���(λ)Z	��#C�������(λ)Z	��#C��"(λ)�

C�������(λ)�����������������������������-�������������������������7��������##

I������� ���� ������� ���� [���������\� ��� ���� [�������\� ����� ��� ������������� ��������� ��
������,�������������������1���������������������������"�������� �����'����������������������
���� �������� ��� ������� ��������� � ����� (4	#T8�)� ����� ����� �"���"��� ���� ��� ������� ��
���7��������#

 ������ ��� � �"��������� ���� �������� ���� ��� �7��,��� ��� �������� ���� ���"����� ����� ��'���
������������������������������������������������������������������S��������������]����������

�"�	 ��6.
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�����������������������������������������������H#�$�������������������-��������������%&�
������#��������������������S������������������������+�!
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ε
ε

1
2

1
2

2

ε	� !���������'����������������(D�	�
⋅�	��#�39��)�
$�"� !���������������������������������������������-��7���������(D�ε�"9��")�
5$%� !���������������������������������(5)�
.&� !�������������"������(������9��#)#


�&���	 ��6,	���*������	��	�#	;���	�)%��%�)�	<���	��	*�������	��	��%#&�	��	��	�#	�������	��	&�����

����� ���� �������� ��� @5� ��� ��� ������� �����,��� ����	�'� ���#�� ��� ����������� ��� ��� S���
���������������7�������������	#T8�#�=����������������������������������,������������S���
�������������������������������������������������������"��������������������������������S���
��������������������������������������'�������������(����������������������������������"�����)#
�� �������������������������������S��������� ��� ;�(�)����� ��� ������������� ���'���� ���������
�����������������"��������������!
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�&���	 ��6.	�����!���	"�#���"��	��	�#	;���	�)%��%�)�	��	*�������	��	�#	%��*������	��	�#
=�������	'	�**��	��	�(#!%	<���

������"��(3������/#�:>)�����������������������������"�����������"���"�����,������ ���������
��:��&�� ��� ���� � �"��������� ���� �������� ��� ��������� � ����� ����� ���'��� ��� �������� ����� ��
�������������������������������������'���������]���#

*�������S���������:���������������������������������������"��#���������������������-7���������
������ ���������������� ����� ������ S���� ���� ����� +� �������� ���� �������� ������������ '���� ��
�������� ��� �����%&�#� .���������� ��^��� ��� ��������� (��9��)� ��� ��� �������������� ���
�������� ������������ ����� ������ S����� ��� �������� ��� ���������� ������� ���� ���� �����������
�����������������������������'����+����'�����������������������������P����-+����S��������������
�����������������"��������������������������#
 ����������� ��� ���������� ���������� ����� ��� S���� [��������\� ���� ����� ��������� ��
� ��������<U=��=Q�?!
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8� !�%�"���������������������������S������(�L#5��#���)
τ� !�*��������'�����������������(�)
�� !�������������������������������������������������������������(8�)
 !�����������������"���������������(8�)

�"�	 ��6>
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������(���������������"��������������)����� ������������������� ���������������������������
� ������������������'�#


�&���	 ��60	�����!���	"�#���"��	��	�#	;���	"�#��6������	��	*�������	��	�#	%��*������	��	�#
=�������	'	�**��	��	�(#!%	<���

;������"�������������������]�������������������������������������������������������S����������
�������"���������������'�������������#���������������������������������+��#�8������"���
'���"��#� ��� �������� ������������ ���,������ ������������� ����� ��� ��������� ����������� ���
���"�"������ ����� ���"��� � ���������� �'��� ��� ������#� %J��� � ���� ������� ��� ��������������� ��
���������������������������� J������������������������������������������������������ ���������
��� ���"�"������ � �'���� ���� ����� ����� ��� S���� �����:�������� ��� ���� ��������� ��� "������ ��
������������:���+����	#�8�#
��������������������������������������%&�����������������!

η λ λ η λ η λ( ) _ ( ).( ( ) ( ))= +T total dep n

������"��(3������/#�:�)���������������������� �������������������%&�����������'�������
���������,�������7������������������������������������������������:%������$%&�	#
8�#��
����"�� �� ���� ������� ��� '����� ���� '���������� � ����������� ���� ��'������ �������� ���� ������ ��
������������������#�����7�������������������������"�����	#T:�#��8���������A/V!

�"�	 ��6�?



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

����	
� ������A	

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

10

20

30

40

Longueur d'onde (µm)

R
en

de
m

en
t e

n 
%


�&���	 ��63	����!#����	��	�����!���	"�#���"��	��	�#	���������	%(������

*������,�����������������$$*��������������� �'����(������
��)�����������������������������
���������+�	#
8��(��������T	V)#�$����������'�����������������������$%&�����"���������":
������������ (	#
8�)� ����� ����"���� ��� �������� ���� ���������� ����������� ������"����� ���
�������� '���� ���������� ������ ����������#� .���� '������� ����� ����� ���� ����� ��� ���� ���
����������������������������":������������(4	#@8�)�������������������������������������+
��������������������������(������������)�������7���������(������������'�����������������������
;5)#
=���������������'������$$*�����S����������������������� �������������� ���S�������������
]��������+��������������������������������������������������������������������'���#�.���������
���� ���,���� ��� ���������� ���������� ��� $$*� +� ������ �������� (���� ����� ��������)� ����
�����������������������������������������������������������������������������'���������������
�����,�����(]��������)����'�����"������+��������������������������#

�������������������������������������� �����������'���"�������������� ��������� ��� ����,��
��������'����������������������7���������_����������������������������������$$*��������������
���$$*������ ����,��#�$�������������������"��������������������������(��
��
��)������"�����
+�����[����"�����\�����	8��� ���������� ('������������� ;��O/#/#A)� ��9������� �������������
���`��� ��� �������� �������������� ���� R5� (R5� �������)�� ���� ����������� �������� ��� �		V
������"���������	#T8��+�	#
8�#�Q����� ���J����� ����������������������������������������
���� ��������� ���������� ������������ +� � �������������� ����� �������� +� ��� ���"����� ��������
(����������������������������������,��"���)#�$����������,�����+�������������������"��������
��,�����"�����������+���������������7���������a����������������#
*�������������������������������������������������������������������������������� ��������
��� ��"������ ��� ��� ]���� ('������ ��� ��� �������� ��� ������)#� �� �������� ������ �����"������ ����� ��
��������������������������+�� �'�����������$$*#

=������ ��� ��� ������� ��� [��
��5�������=� ������������ (�����)� ���� ������ ��� �������� ��� ���������
���������� ��7������ ��'����� ��� ���������� ��������� +� ��� ������� ��� �������� ���� '���� ��
�����,�����������������!
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)(.)( ληλη géoeff ff=

$���������������'����������������������������������(
#�A�Q�������������������(b=))����
� ��������������������������������������������P���������������������������'���������������#�$����
�������� ������ ��� ����� ��� ������������ ������������ ��� ������ ���� ��� ����������� ����:������
����������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������7������η�(((λ)#
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�����������������������������������������������������������%&���������������� ����������
��������������7���������+����'��������������������������������������������'�����(3������/#A:�)#
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�&���	 ��6�	���%�	�����	���������	#2��	��	%(�������	��	�/%�	%(���������

$���������� ��� ������������� �������� ��� � �����"���� ����� ��� ���������� +� ��� ������� ��
�����'������ ��� ���� ����������� ���:��&A� ��� ��&A:��#� =�� ����������� ���� �J���� ��������� ��
���������'�������������������������������������������"������+��������"��������3������/#A:A#
$����������,�������������������������������������������������������������������������������
���� 7�������������7����������������������������� ��7����������������������%&�#
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R��� ��������� ���������������� ���'����� ���� ��������� �������� ��������"������� ���������� �'��� /
S�����!� ���� S���� ������ ������� �Z�� ���� S���� ���������� +� � ���������� ��� ��� P�������
��������������.9����������S������������������#
���� ������ ����� ��� ���� ����������� ��� ����� � �������� � ��� ���� '�������� (�)� ��� ��'���� ��
� ������������&�:���� ��������������]P������������������������������� P���������.��]������ ��
������������N���"��������������� �������������������.����]�����������������������������#
$��� ������������ ����� �������� ���� ���� ������������ ���'������ (����������� ����� ���� ������)
<%�CI?!
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.�� !�*������������S����� ε	� !���������'���������������
5 !�C�����������������������������P������� ]P !���������������P�������#

��S��������������� ������� �'�����������`�����������������(������)#�C7��������������`����
���������+��	����������`���.�+��	�!�������9��##
��������������������S�������������������]�'����������]��+�]��'����<U=��=Q�?!

η λ α λ α λ
dep

Xn Xpe e( ) ( ) ( )= −− −
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BC9� !�	#	A>5
8� !�%�"������������������������S�����������L9'9�
τ� !�C��������'�������������(�)
�� !���������������������������������������������������������������Z

*�������S�������������������� ������������������������η�(λ)���������������+���������'�������
�����������������������������(O/#�)�����������]���������������������]�#
����������������������������!

η λ λ η λ η λ η λ( ) _ ( ).( ( ) ( ) ( ))= + ++T total dep n p

=�� ������X���� ����� ���� �����,������ ���� ���� �����,����� ������ ��� ��� ������������ (���� $%&�
	�
8�)������"�������������"�����'���������������η���(λ)Zη�(λ)Zη�(λ)�!
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�� ���������� ���� ��� ��7����� (���� ����� +� A@V� ���� ��� "����� 	#T:�#�8�)�� ��� ���� ����
���������� ���� ������ �"����� ����� ��� �����%&�#� �� ����������� ���� ���������� �������� ����
� R5�� ��� "���� ��� ��� ������� '���"��� ��� �������#� �� �������� ��� �����"������ (@AV)� ���� �"����
�������������������-��������	#@
8����������������,����������������������������"��������
�-M��#�$��������������������������+�������������������N����"������������������������������
"���� ���� ����������#� =���� ����� ������ ��������� +� ���� ������������� ��������� ���� ������������
���,������������������������'���"����"������-�������������"����������-�����������������%&�������
�'���� �P��������������"���:'���������������(2H/��������)������������"������������"�������������
��������'���"������������� �������������"������������"�����#

.��������������������������� �-������ ��� ��������� ��� "����� ��� ���� ����������� ����������
����������������������������������%&�#�;������������������������������-�'�������-���������
�������������������� ������������������+�"�����������������#�$��������������������������
�����������������"���(����������������������������������������������������������������������)���
������� ��� ������ �7�������� �-���� ���� ���'���� ��� ������� ��� ���"����� �����,����� ���� ����
�������������������#�*�������������������������������+�����'��������������+���������������!

• ��������������������������������������������������������������Y
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• �����������������������������������������+��-������������+�����������������������������
���������Y

��� �����	�
�����
��������
����� ���� ������������ �������� ��� ������� ��� ������ ����� ���P����� ��� ��������� ��� ����7���� ��
���������� ��� ����� �����"��� ��� ������� ���� �����"��� ��� �����#� -������������ ��� ������������
�'������� (��� �������� ����� ��� ������������� ��������� ���� ����������� +� 	#
8�)� ����
���������"�������+�������������-�������������S�������������"��#
��� 	� ���� ��� ���� ��� ������ ��� ��� 	� ��� �������� �������� ��� ����� ��� ������������ (����:������)
���������������������!

ff p
p sp

pgéo ( )
²

²
= −


�&���	$��6�	�#�+	��	��!%����#&�	@
���	
#����A	��	*�������	��	%#�	��	%�+��

���������������������$%&�	
����������������0������0��������������������'������+�A		8�L���
�"������+�����������������:������������������������7�����T8����������(3������T#�:�)#�;�������
�������������������������+��T3�(3���[�3���������S��\��������������+��8���'�������������;;)

;����������������������������������������������������������'����������������������������($53
���859�:)��������+� ������������� �������������������������������������������:�J����������
��������������������������������#

CVF p
q G

Cs p sp Cp p sp
( )

.

.( ² ) . .( ² )
=

− + −4

$� !������������������������������������39�L�(���������������������)

�"�	$��6�

�"�	$��6�



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

����	
� ������A>
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������"��������3������T#�:A�����������$53���������������������������������������'������
������/859�:�������������������@8��+�	#	
859�:������������������@	8������`��#

*���+���������������-�"������������"����-������������������������(b���)����������������������
�����������C	���������'������������������+�������������������������������1�������������#

Qsat p
T

CVF p
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( ).
= −10 6

;��������'���������������������������������(;;�O
�+�O�)����������-�������������1��������������
��-������'���������������C	�������-����������5#�;�������'��������-���C	�������������+��5������
����7�������������������,��"�����(6��V)��"������+����������������7�������#
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�&���	$��6 	�2�������	��	��!���	��)��������	:
���
	����	��	�#	�#���#����	��	*�������	��	%#�	��	%�+��

�����"����-���������������������������������������������������������������(T	8����	'���)
������������������������(�
8����	����)�(3������T#�:/)#
=���������������������������������"����������������������� ���"�������� ������1������ �������
45���6�� (OA� ��� ��� ��������)� ���� ����� ��������� ��� �������� ������� ���� ���������� ��� ���� ��
�����#� �$���������������"��������� ������������ ����M���������'�������������� ��������+����
'������ ��������� ��� ���������� ���#� �� "����� EC$� � ���� ���� �������� ����� ��� ���� ��� �����
����������#�$���������"��������������������������� �������(����������������)�!
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���������������� ������������������ ������� �������-�������������������������� ����7��������
�������������!

)(
)(

)(
pN

pQsat
pDyn

rms

=
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��"���������������������"��������������1������������������������������������������
8�����
����������-�������"�����EC$���������������������#

=����������������������7��������������������+�������,������������(
A�2���A�"���)���������
�������������A@8�����@	8��!����b�������������������"������������J�����X��#��������������,�
��������������������������������������+�A	8������"��������������������������������'����������
b������"����������+�������,���������������������������7�������#�$-�����-���������"�����EC$
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@	8��(�#/�598U9��L)��������������������������������������������������:������������1�������'���
�������[�"��������\����������������������� ������������������������������'������#
���������������������$$*��������������������Q�'����������/�+�@�598U9��L�(��������'���"��)
������������$$*���������������+��@�598U9��L#
&������������������������������������������������9G����������������-��������������Q#

=���������������������������������1����������������������+�"������.Q��-���������������������-��
��������������������������������������������-�"�������#

�"�	$��6.
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C� !�C������-���������������(�)
= !�=��������������8G9��L
*$ !�$��������-�"�������������9��L�(�7�������������:@		��9��L�������������)
.�
���) !�.��"���������������������#
.�*	+ !�.��"���� ������������������������������������������#

��"������������������������������������������������������������"���������������������������
��� �������� (=�#�T#�:
)!�"����� EC$� (2,�+)��"�������� ���1������ �������� (2��+)��"����������������
"�����������������-�"�������#
�� ������� ������ ���� ��� ������� ����������� ������� ���� �P����� ��� ������� ��������� �������� ���� ��
���������-�"�������#��� ���������-�"�������� (������	�@� ������9��L)�� ����� J���� �������� ����
���� ������ �-������������� ����������� +� �		���� ����� ��:���+�� ��� ��� ��P����� ��� ������� ������
���'������� ���� ������ ��� �7�������� (��� �������� ������� ����� ����������)� ��� ��� �P���� ��
"�������������������������������������������+�"����#

��� �����	�
�����
������
�������������%&����������������������������������������������������N���������������-���
���� ������������ �������� (����� �N� � ��,��� ��� ���'������� ���������:�������)#� �� ��������� %&�
��������������,����������������������������������������������������($��������;;)#
�������������������,������������������������������������������������������������������������
����������� ��� ���� ������� ��� �����`��� (������� ���� C�)� ���� ����� ����������� ���� ������ ��� �����
����������#
=���������������������������������������-���������������$%&��	#
8������������������������
��������������������������������������/A@8�L��������������������%&��(�������A		8�L�����
�������������)#

=�����������������������=�#�T#�:�������"�������������"��������3������T#A:�����������������
���[���������������\��������"�������������������������� (����:����������������)�� �������8����

�"�	$��60
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�`�������������J����������������������������������������������+�@	8����������:���������������
������������	V#
����������������'�������������������'���� ���������=�#�T#�:A����������������������������������
��� ������� ��� ������ �������� ����� ���������� ���� ���� ����������� ��� ��� ������ ��� �������� ��
��������������������������������������������#�*���������������������'����������������������
�����������������������+��#��3���������������������A859�:#
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����������������������b	�����������7��,���������������1��������������������������+����������
������������������������������������������������+��5�����������+��
			���#
&�������������������"���������������������������B�"�������������������������%&��(b	���)�
������������������ ���������������� ������������ ��������������� ���������������������������� ��
���1�������������������-��������!
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������"��������3������T#A:A�����������b	�������������������������������#������������������
������������A	8������������������%&������������������������"������������'���P����-+�T%��

��������������������@	8�����������		%��#
$�����-���������������������� ����'�������������������"�����'���������������$$*�(�������
�����������������������"���������+���������� ��������"��������������������������)���������"���
������������+�����2$$*�(>��
��:$$*)#
������"��������3������T#A:/����������������������������������������N�����������������������
������ ���b	������������%&����� ���b	������'���� J���� ���'��������� ��������� ���������� ������
���������������"����'�������������������������1�������������#

$���������������1���'��������������������������������������T	������������������A	8�#
�� ������������ ����,��� ���� �7�������� �������,���� T	� ����� ����� ������������ ��������
�������"���+����'������������������������������#
;�� ������1�� ����������� �� ��� �������� ��� ���'������� ��� ��� ������ ���������� ����� ���������
�P����� ���� �������� ��� ���������� ��� ���'���� ����� ��� ������ ���������� ��������������� ��
�7��������������#

��������"��������������������7���������������,������������%&��������������������'������
����������������������������J������������������������-����������������'������������������(�����
������������������)����������#�$�����-���������������"������������������������������'���J���
����'�#�$��������������������������������������%&���������������������������"���������������
����������#

=�����������"���������"�����EC$����������,�����������������������7��,��������������$*�#�;�
��������������"�����������������������1�����������������������������������������������%&�
�������������#�*������������������"���������������'���������'�����@	85�(�%IS)��������������
���������������#
�����������������-����������������������-����+��������������������������"��������������������������
������������ ��� ������ ��� ��� ������ ��� �������� (�"������� ��� �������� b	���9b	��)�� ��� �������� ��
���'������� ����� J���� �������#� $���� �� ��� �����'�������!� � ���� � ������������� ��� "����
��������������������������������"��������������1��������������(���'��������)��������������(=�#
/#�:��)#

�� �7�������� ����������� ���� ����� ����������� ������� ���� ����� ��� ������� ��� ������ ��� '���� ���

T�2������������������������������������"�������������������������1�������-����������@	85����
+��%IS#

*��� $$*� ���� ���� ���� ������������� ��� /��� ��� "����� �'��� ���� ��������� ��� ���'������� ��
�-���������T859�:�� �������������� ���1������� ��������� ����"���������������������� ��� �@85
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����+������������������������������@	EIS��+��	%IS����"�����������+��	85����������������
��������"����������������������������������������������������������������#

=��'�������������������=�#�T#�:>�������������������"����������������������������������%&�
���598U9��L#
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�&���	$��6$	�)%����	��	79CF9�!G	�����	���������	%(������	��	*�������	��	%#�	��	%�+��

�� �������� ���� ����S� ���'��� �J��� ����� A	8�� �N� ��� �"������ @598U9��L� ��� ��������
����������������������������������������������������#����������������������������������������
��� ������ ������:���������� ��� �5�� ��� ���� ��������� ���� ����� ��� ������ ��� A	8��� ��� ����� ���
���������������A	����������������	8G9��L��������������������#

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

����	�
�����

������,�������'����������������������������������-�������������-���������������������+�� ���#
.����������������"������������������������������7���������������������������������������a�
�����������#
�������������598U9��L������������+������������������������������������*#I��	�)%���#��	��
�J#%%���#����	'	�#"�����	���	������)�	��	�#%����	����
=������������7�������������������������������������������������������(���������������������
������������������������A	8���������)#
;��������1������������������������%&������"������������������"��������������������#��
����������)	��	�#	%(��������	��	���E�	%�������������������������������+�/	8������-��������
��������� +� ��������� ���� ������� ������������ ��� @	8�� �-�������� ���� ��� �����"�����
����������������������������������"��������������%&�����������������1���#
����������������"�����������������������������������������������������"������������
��������'���"�������������������������������������������������,���������������"���������������
������(������������������P���)#
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=������������������� ��� �������� �������+�"����� (�.Q)����������������-���������������A	���
��� ����� ��� 	#�8G9��L� (+� ��� ��������� �-����� ��� 	#@8�)� ��� ��� �������� �-�"�������� ��
���9��L���^�������P������������������'����������������������(=�#�T#�:
)������"���������
����"������'������!
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�&���	$� 6�	��!%#�#����	��	�#%%���	��	%���	��	��!%�	�����)&�#����	��	�?!�	��	��	*��+	��
?��CK9�!G	�����	��	%�+��	%(������	��	%(��������	��	*�������	��	%#�	��	%�+���

�����������������A	8�������.Q���������	��������������������������A
��������������%&�#
���������� ��� �������� ����,��� ��� ����:������� ������ ���'�� ��� ��� ���������� ���������� ����
���"��#�-������������������,��'����(�-��������������������)������'������������%&���,��������
������������������������/@8�#�(�������������-����������������$%&��	#
8�)#

-������������ �-���� ������������ ������ ���� ������ �'��� ��������� ���� ����"��� ���� ���� �"�������
%���	 �#���#��!���	 �(#�&��	 ���	 ����)��	 �J����)��� ��� ���� ������������� �������� ������ ��
�������������������������������������������������������������#
;�� ������1�� ����������� ��-+� ������� ����� �� ���� ���'����� ������������ ����� ���������� ����
��������������������������� �������'����������,�������� �����:�����'����� J��������� ���������
���������������+�P���������������������������������������������������������������������������#

=������������,������������������������-��������������'����J�������������������������������
� ���� ���������� ��� ������� !� ���� �������� ��� ��������� �"���������� +� ���� ������� �7���� ���
��������� ����� ������������ ���� ����� ���� �������� ���� ������� (���:����������� �Q.R� ��
*�.R)#

���� ��������� ����� ��� ��� ���������������� ���� ��������� ���� ���������� ��� ������������ �%�
�#A8��� ���� ������� �����%&�� ������������� ���� ���� ����������� ��� �������� �-�"�������
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(*�.R)� ��,�� �J������ ����� ��������� ���� ������ �-������������� ����������� +� �		���� �'��� ��
������������%������	#
8���������������������������������������#

�����������J�������������������������,��� ���������� ���� �'�������� ��� �����'���������-���
����������������������+������������������-����[�P����\���-�'���������������������������������
����������'����������������������������'����������������,��������������������������������'�����
������������������� ���������������������������������(�Q.R����*�.R)#
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.��������������������������������������������������'�7���+�������������(���*������������������
��������������������,��#
C���������������������(���������������������������@�A��>	)��������������������'��������������
��,�� ������ ����� ��� ������ ��� ��� 5�;�!� $������� *������ 3����W��B� ;;�� ���B���� ;$32#� �
���"���� ������������������������������������������������������ �"P����������������������� ���
����� ������������������������������������'�#�.�����'�������������-������������������(�������
�������������)����������������������������(��������)�����-��������������`��������,��������������
(*Q$)#� $���������� ��� ������ ������ ��� 5�� (0�7���� 5������ ����������0� '������������ ��
��������������������������������������������������)��-��P���������J�����������M�'���+���������
���"�,�����-������������������������B����'���$�������!������������� �������������,��������
����������������������������������������������������#
=������ ��� '������������ =Q$� (0=���������� Q���� $���B0�� '������������ ����������� ��� �������� ����
�-��������������M�������������������������������:��������)�������������������J�������������
��������������#

��� ������������
$������ ��������,����������� ������������� �-�������$;%;�� ����� �� ���� ��������� +� �-�;%=� (�������
;�������'���������� ��� %����� =�����������)#� �� ������������ ��������� ������ ���� �����������
$%&�� ����������� �-�������� %����� �7������� �#A8�� ���"��� ������� ���"��� ���7��������
����������������@5#�$����������������������������������������������/A�/A�����������@	8����
����#


�&���	,��6�	7��	�#/���	���	!#������	 �+ � 
�&���	,��6�	�(���&�#%(��	��	�#	%���

,� -��	��������	��	����	���-�����
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����� �������������(8�) C������S��������� 3������������(V)
�����%&���7���; @	 �#>��#>��� @	
�����%&���7���;; @	 �#>��#>��� T@

���������� @	 �#>��#>��� 
@
�#���#�	,��6�	�#�#��)�����"���	���	!#������	��	����	 �+ �

R��� �������� ��� ������������� ���� �������� ��� �����%&�� ��� �7��� ;� ��� ;;� (�-���� ���������
��������������������������������-�����������������������-�"����������������"��)������������
����������������"������������������,�������#
�� ��������� �-��������� ���� ��� ��������� ������� +� @� "���� ������� ����� ��� ��������� ;;� (O>#�)
�������� ������������� [����� �����\� ��� ��� �������� ��� �������� $*�� ���� ������ ��������� ����� ��
���������;;�(O
#�)#
�� "��� ��� ��� '�������� ��� ����� �� ���� �-������������ ���� ����������������� ��� ��������� ���� ���
�-�������$;%;�������'���������������������������������������"��#�*�����������������������
�������������������������������������������#�C����������������������������������������� ������
����������������������������������������������-����������������������#

��� ��������������
���������-�������������� ������������������������� �-����������� ���� �������������/A�/A���� ��
'��� ��� ��� ����������� ���� �������� ����������� ���� ���� �����,���� ��������� ��� ������ ����� �'���
���������� ��� ����������� ��� ����� ��������� ���� ��� �A���A�� ������� ��� ������������ 	#
8�
�-�������� %������ ��� ������� ���7��������� ��� ���"��� ������� ������������ ����������� ��
������������� ����� @5#� .���� �'���� �a� ���������� ����� ��� �����,��� ������ ����� ��� ��������� ��
����������� +� ��������� ��� ������ ��� ���������� $������� ��� ��� ������� B��� �-�������� %�����
$%&�	�
�#

�����
�������������(8�) C������S��������� 3������������(V)

���������� A� A#@T�A#@T�� @�
�����%&� A� A#@T�A#@T�� A


�#���#�	,��6�	�#�#��)�����"���	���	!#������	��	����	��3+��3

I�������������������������������������������������������������+���������������������������
������'�����������������������-����������'����������7������������������������������������
����������"�,���������-������������"�����������������������������������7����������������������
�Z�(����������������"�����������'��������������������������������+���������������������"��
���7)#�$���������������������,����������������������������������'����������������������������
��������+��������-�%��� ���[�����������S��\�� ���������� �������������������������������	#�8�
�������	#
8�#
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�&���	,��6�	7��	&)�)�#��	��	������	��	�#	!#�����	���	��3+��3

*�����7������������������������������������'�������������������%&������-�������'�������������
�����������#���������������������������������,�������������������������������������������
��������������� ���"����-�'��������'���������� �������� ��� ������ ����������� +� A%���� (������
�����A	%���)#��� ���������������� �� ���� �������� +� A�8�� ����� J���� ����� �������"��� �'��� ���
������������������������#�$������������������������������������������������#

��� ��������������
�� ����������� ��� ������ �������� �� ������� "��������� ��� ��� ����������� ��� ������� �������� ��� ��
����������#�$�����������'����������������������������������������������������������"������+
���� ����� ��� ������� ����� ����������� (�������� %������ $%&�� 	#
8�)� �� ��� ������������ ���
��������� ������� ����� ��� ������ �� ������� ���� �������� ���� ������������ �����������#� $����
���������������������+���������� ���� ��������������������������A�A��������� ����,���+���� ����:
����������@	V#���"������ �������������� ������� �������������������� ����"������������������
'�����"����������'���������"���������������������(>@@/>)#

C7�������� �������������(8�) C������S��������� 3������������(V)
�����%&� �� T#��T#��� @	

�#���#�	,� 6�	�#�#��)�����"���	��	�#	!#�����	�,.+�,.

$����� ��� ������������ ��������� ������ ������ �-�������� %������ $%&�	#
��� ������ ��� ���������
�����%&���������������������������������������������������������������������� �����'�����'���
�������:�������������,�� ��������������������������������#�$������������������1��������J��
����������������������������+�	d$#
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�&���	,� 6�	�(���&�#%(��	��	����	��*)�����	&#��(�	��	�#	%���	��	�#	!#�����	���	�,.+�,.

�� �J��� "�������� (,
�5���)� �� ���� ������'�� ���� �������� +� ��� �A���A��� ����������� ��� ����
������� ��� ��������������� ��� ��� ����� ���� e� ��� ��� ��������� ��� �'������ ��� ��'�������� ���
���'������������-�����������#���������������� ����������� �-���������� ������������� �����������+
����� ��� ��� �������� ����������#� �� �������� ��� ���'������� $53� �� '�������������� ���� ������
���������������������"����-�������������������������������#
$����� ����� ��������� ������ ������ ������� ���������� ������ �������������� �� ����� "��� ��� ��������
������������������������������#���'���������������������������������������������������'�����
���������������������A#�5������:T	d$����A#/@'������Z�	d$��������'�����A�59d$#

��� ��������� ����
$-���������������������������������+�C������:$�3�+����=��,'����'����������������������������
(�H�:C�������	#/@8��)�����������������+�/#/5#�=��������������������7����������������� ���
������ �7���� ��� ��������� ��� �������� ���������� ($�������� ;;�� O
#�� ��� O
#A)#� $����� �������� ��
�>	�@�A� ���� ��"��'����� ��� T� S����#� �� ������������ ��������� ��������� A� ��'����� ��
���7������������>���'�����������������������������'���� ��� ������������ �-�������� ��������� ��
���� ������� ��� ��������� ��� ������� ������� (���� �	8�)� ����� ��� ������'���� ���� ����:������
������"���#�$���������������������������������������������������������7���������(�����������
��� ���7��������� ������� +� ��� ����,��)� ��� ��� ������������ ��� ����� ��� ��������� ��� ������
�-�������������������������������������7�(������������)��������������������������������������7���
����������($��������;5��O/#/)#
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C7�������� ������������
(8�)

3����������
(V)

.��"������������

�����%&� �	 @� /A�@�A
�����������0�������0 �	 >A /A��@A

���������� �	 
@ �>�@�A
�#���#�	,�$6�	������%����	���	���	�)#���)�	��	���(����&��	?� ,C!1	��	�,�


����7�����-������������������������������������'��������������������������-�������������
�����������������J�����������������������������������������������#
������������-������������+��������'����������"���_���������������������������������������������
���� ��'������ ����������#� $����� �������� �-���� ���� ������� ��'����� ��� �������� +� �-������ �N� ��
��������������������������������������������������������������J������������#

��� ����������������!���
�������������
$������������������������������������������������������������������;5#�=����������"��'���������>
S����� ��� /A�/A� ������� ����������� �������� ��� ������ ��� �7��� ����,����� ���� �������� +� ���
'�����#

.���� ������� �������� "��,'������ ������ ���� ���� ���� ��7���� ��� ������� ��������� ����
�����������������������������#�*���������������N��������7��,���'���������� �����������
�-���� ����"��� ��� ����� ���� ��������� (������-���� ����� ���� ������7���� ������ ��� ��� ���������)�
� �������$;%;����a���'��������������7����������������������+�������������#

��� "����������#��$	�������%�������$	��
����� &�����������
��3������>#�:A���������-��������������������7��,����-�����������#����M�������7��,���������
*��� A�	�� �-������:*�'����#� ��� ��������� 5���� ��� 5���� ��� ��� �������� ����� �������������� ��
����������� ���� ���� ��������� ���������� ��� ������� ���� [������7��\� ���� ��� ������� ������ "��� �'���
�-J�������������+�� �������� ������'��������������������������������A�"���#

.� -��	��L��	��	���4���
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G
12 b it s

V ref

Vsig

flux

matrice APS

adresses
pixel X-Y

CAN

DSP 2101

filtre
passe-bas

G V
ch

ch

(G=1)

start convert

valeur pixel, I (LSB)

offset


�&���	.��6�	�/��%��"��	��	�#	�#���	��#�"��������	��	���	!#������	���

�� *��� ���,��� ����� ���� �������������� ��� �-���� ��� ����B�� ����� ��� �������� ���� /A�/A
'������������>�"���#�R���������-��������������������������'������������������������'��������$���
����������������������������������������� ������������������������#�-�'�����������-�����������
���������������*��������������������CC�����������������������������������*���'�����-����
��������������������-���������CC�'����������'��������������"���������������(�7���������
������:�	5����Z�@5������$$*)�� ��������"������� J�������������#�$���7��,������������^�����
���������� ��� �����"����� ����� ��� �������� ��� *���� �-���������� ����������� ��� �������� �-��
�������������������.�������������������������3�.����������'������**��������������������
����������������������������"����������������������������������%&�#�����'������������-��
�����7��,���������,��[��������������\����������������������������������-��������+�����������
��������������������������+����������#�������������������������������7��,����������A@	
E�������������9�������#

����� &����������������������������������
���������
$����� ��� �7��,��� ���������� �-������ ���� �������"��� �'��� ���� ���'������ ��������� ����� ��
������ �7��,��� �� ��� J���� ��'�������� ������ ����� ��� ��� ������� ������� ��� ����� ��-��� ��'���� J���
���������"��� ����� �-������� ����������� ���� (3������ >#�:A�)#� ����� ��� ��� ���� J���� �J��� ���� ��
�����������������"�������� �������������$����� �-������������� ������������'����� ������������
��������+� ���"���"������������'���� ������ ���������������������� ��� ������������������� �����
�-����:���������#� ��� ���������� ��� �-���� ����� ��������� ���� ��� �;$�>$
T� ���� ��������
�-�'����������������������*��A�	���-�'���������������-��������������������������������������
����� �-�����'��������-J��������������������������������"��� (%?����
��)#���� �������� (5���
��� 5���)� ��� ������� ��� �-���� ����� ������������� ��� ���������� ���� ��� �������������
�-���������������� ���"��� "����� (����� �;� ����� ��� ������)#� �� ������� ���� ������� �'���� �-J���
������������� ������'�����������������������������������'����������������� �����T�"���#���
�������� ���� ������� ����� ���� +� ���� ������������ ���� ��� �;$�>$
T� '���� ��� �$� �`��� ���
�-�������������� ��� �-���������� =��� (=�������� ��������� ����)#� $����� �������������� ��
����������������������������������-��������������������7��,����������������������'����J���
���������������A�����������"�����������������-��������������������������������������������������
��� �-���#� *�� ������ �-������ �-���������������� ���� ����� +� �-���"���� (���������� 8�)� ��� ��� $�.
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	B���9�#� I������ �-���� (���� ����� J���� ��� +� A	%��9�)�� �-�����"��� ��� �����
���1������������,������'�������(@	E��9�)�����������������������������������������������"��
��������������������������������������������������������������(�������������������**���###)�7
���������������#

CAN 14bits 70Ksp

PC et Windows95

Pic 16C74Optocoupleurs

AI

Offset Gain

Vsig

Vref

X,Y,SHR,SHS,PG,
Reset ...

Passe
basV1

data

Data sur port //
EPP du PC

Start convert

V1=Gain(Vref-Vsig)
+Offset

APS


�&���	.��6�#	�/��%��"��	��	�#	�#���	�J#�"��������	�J�!#&��	���	@-��	�������	���������	��
%��#���#����	��	����	%#�	��%�)����)��	���A

R���������7��,��������������-����������������� ������� (�%��9�)�'����� P������-J������'������
�����-�������$;%;����� �����������������"����������������������������������A���A�#

��� "���&�'������(��&��$	������&��	��
������-���������������������'���������������������������'������������������������������"��
�������������������������������������� �-��'�����������G����W��@#�.�����'����������������
��'�������� ��� ��������� �-������������� ��� �������� *=�I;� /#	� &"P���#� $�� �������� ���� ���
0'�����0�������-��������������-��������������������������������������������� �-���������������
��������("������������������������������������������##)#�*���������������������������-��������
���������������� ������������� �-��;� (������������ ������������ ;��������)� ��� G����W�� �@� ��
� ���������� ���� ������� ��� ���������� 0"��� ��'���0� ������ ���� �������� �������� ���� ��� ����
������,��� (�C�� ��� �CA)� ��� �$#� -�����"����� ��� ������ ���� �J��� �������"���� ����������
�-�����������������������������������������"���������#
R��� ����� ��� ������� ������������ �-������� ��������� (�������� ��� ������ �-������������� �������
�����,��������������������������������������������������������%&�)��������'������'������
���� ���������� ��� "���� ���� ����������� �-���������� ��� �-������ +� ���'���� ���� RC� (��B:R�
C�"��)�������"������������������'���������������������� ��� ��������������� ���������������������
����������������������������������'�����������������������������������������������###
*-������� ���������� ����������� �-��������� ������������ ��� ���������� ������� (��� '��� ��
���������� ��� "����� ��������)� � ��� ��� ������������� �-���� ������ ���� ���� ������ ��� ���������
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(��������������������0���B0������������)�������������������������"����-�����������-����������
��������������#
*��� ���������� ������� ����� �'�������� ����������� ���� �������� ������������� ��� �����,����
����:��������������������������� �������� �������� ���� ���� �������� ����� ��� ���������� ������ ���
�������� ��� ������� ������������ ��� �������� ��� ���'������� ��� ��� ��� ���������� ��� ��� �������
���#


�&���	.��6�	�#���#�	%�����%#�	��	��&�����	�J#�"��������	��	��	!�����	���	!#������	���

�������������������������"�������-���������������������������������������������������(�>�"���)�
��� �������� ����,��� ��� ����������� ��� ������������ �-������� ���� ������������ ���� ����������
�-��� ������ ��� ��� ���� '������ ��������#� $��� ������� ���'���� �'��� ��� �������� ����� �������
����7����� �'��� ��� ��������� ����� ��������� ��� ����������� �-������� (�Q;�%�
)�� ��'������� ��
��������������(3���������R��)������-������������������,��#�������������Q;�%�
�����,�������
���A		������������������������������-����7�����-�������(�T	#			����������������*=�I;/#	)
��� ����� ������� ��� ����'��� +� ������� ��� ���� ��������� ���� �������������� ���� ������������
���J���������"�����-������������,����������������������������������������#
 ������������������������������������������-�'������-����������������������������������������
�-����������������������+�������a������-������������������������������������'�����������������
����������������-������#
=������������������%���$�����������������,����������������������������������+��������������������
����������������������������#
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��"�������������������������������������-������������!
• �������������������������7��������������������������,�������������#
• �����������������������������"��������������������������#
• ��� ���������� ���� �������� +� ��� �������� ��� ��� ��������� ���� ���������

���������������'������$$*�����������������������"��#

$����� ����� ������������� ���� ���� �����7����� ��� ����� ������������ ��� ��������� ����� ������
������� ������ '��������� ��� ������������ ������� ���� ���� ������������� ���� ���#� 2���� ���� ���
������� ����������������������������� �������������� ������������ �������������� ����������������
����� ���� ���������� ��� ������� '���� J���� ��������� ���	 ��	 !M!�	 %�����%�	 (�������� +� ����
�����������-��������������������������;;��O
#�)#�.����������������������������-������������
��� ��� ��������� ��� ���������������� ���� ��������� (������������ ��������)� ���� ���������� �-���
��������+����������#

��� ��������� ��� �������� ����� ������'������ ���"��"���� (���� �������������� �������� +� ��
����������� ���)�+������������������������������������$$*���������������������'������������
���'�� ��� ���������� ����� ���������� ���� ������ <=�&?�� <2R;?�� <&�C;.H?�� <;.3Q�If?�� <��;=�	?�
<;===FA?��<��;=�	�?#

)�� *����&�+�������&�������,-�

$������������������������0�����������0��-��������"��������'���������������������������#


�&���	0��6�	�!#&�
%�������	%#�	�J���

 �+ �	��	N�,?O%+9�


�&���	0��6�	�!#&�
%�������	%#�	�J���

��3+��3	��	N,?O%+9�


�&���	0��6 	�!#&�
%�������	%#�	�J���

��3+��3	��	N,?O%+9�


�&���	0��6$	�!#&�
%�������	%#�	�J���

��3+��3	��	N,?O%+9�

0� ��������	��	���4���1	���4-����	�<��������4<	��	����������	���
���
�������	�7��	-�	���
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�&���	0��6,	�!#&�	%�������	%#�	�J���	�,.+�,.
��	N,?O%+9�


�&���	0��6.	�!#&�	%�������	%#�	�J���	�,.+�,.
��	N,?O%+9�


�&���	0��60	�!#&�	%�������	%#�	�J���	�,.+�,.	��	N��%+9�

���������*������������������������������������%�����������������%&�#���������g@	B��9�
�����������'���������������������������������#
���������0�����������0���-������"�������������������������+��-������"������������������������
����$������!���������������������"��������������������������"���������(���������������������
������������A�����T�"������������'�������(RC)�������"�������������������)�������������������
�����'����������������-�"��������������������������-������������������������������������7���
��� �J��� ������ ��� ����� ���� �-������ ������ +� ��� ����,��� (����� ���� � ������ A@>L� +� �%��9�)#
������ ������� ���������� � ���� '���"��� ���� ���� ������� ���� �����,���� ��������� ��� "����
�������������������������������#
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)�� .���	��������!������
)���� &%��������&��	��
����������������'�������$53����������+��-��������������������+�����������������������-������
����� ��� ��������� ��������� ����� ��� �����#� -������ ���� ����� ��� '����9��������� (��� ��������
����`��859��)�<�&�?#
$�� ��������������� ��� ��� ������� ��� ��� ������ ��� �������� (�������� ��� �����,���)� ��� �� ���� ������
���������������������������+������%&�����+������������($��������;;)#

������-�'��������������,���������0����"�������������������������0��������������(3������
#/:�)�
�-�"����������������������'���������7����������������������������� �-�������������'��������
���������������#���"����������������������������������������+�������������������������"����
�����������σ��+

��������"����������������σ�
��
�#

��������"���������"�����������������������������-�"�����������������"����������������������
������-����� ����� �������� ������ ��� ������������ ��������� ���� ��� ���� ��� ������"������ ��
���������-�"�����������������������������������������"���������������#

&��� σ��+
�� ���� ���������� ��� σ�
��

�� ���� �������������� +� �-���������� ��� ������#� ���� �����������
�������������'�����������������������������σ�
��

����'�����������������������������"��σ��+
����

��������� ��� �-���������� ����������� /	���� ���� ���� ������� (�����A� ��������"��)#� *���� ���
������������ ��� ����� ���������� ���� ��� ������ ���� ����'������� +� �-��'����� ��� �������� ��
���'�������$53#

σ σt lecCVF
Iphot

CVF
= +1 1

2
2.

�������� ������A

&�������������������������������������������������������������(�2)���-���:+:�������������
���"�����σ�� ��� ���'��������7���������������� ;�� ����2� (���������������������)�����`���� ��
'����#

������������������"���������������(∆σ�9∆;)������������������2�������������#��������������
�����������������'�������+������������ ��'����������������������������(=�#�
#A:A)�����������������
��'������������������������'�������+������2���������������������������������1�����������H+
�
����������������+�����������������������-���������-���:+:�����!

CVF
I LSB GV e

ch
( / )− = ⋅

⋅
∆
∆
σ 2 1

1

�"�	0��6�

�"�	0��6�
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σ�����������'�������������;����������#

*������������������������-����������������������������������A���A������2����������+�>�	�85
(�	59(A�-:�))#
*������7���������������'������;�����������������"���!�������������� ��� �������-�����������
(��� ���� ����� �'���� ������)�� ����� ������ '������ �-���������� ���������� (���������� ���� ������
����"���)#

�������������������+�����������������,������������������"���������������������������������#
R�������������������(��^���+��-�������������������)�������������A			��������������������������
������ �-������������ (������ �-������������ ���� ����� ��������������� +� @	��� ��,�� ���� ��
����������`����)�������7�����;�������������������������������'��������σ�#�R����������������
�����������������"���������������������������������������������������������������������������
��������#��������������������������������������������-��'����������������������'�����������
��������#
$����� ���������� ���� �������� ����� ���� ��S����� ��� ������� ��������� �������������� ����� ��
�������#
R��������������+��������������-�'������������������������������������������������'��������������
��������������������������������������������������"��#�;�����������������			������������������
������������������������'��������������������'�����#
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�&���	0��6�	������	��	��#��*���	#2��	��	��!%�	�J���)&�#����	2#��#���	�����	 	��	,?!�

R����������� �������������������� ������"����-���������������2���� ��� ���1��� ��� �������
��������� +� ��������� ����� ������� �-���� ������ ��� ����,��� ��������� ������ ���� �	V� ��� ��
�7��������������"�����#�&����'��������������������������������������+�����������������������
����S���������7�����;���������-�������7���σ#�&����������H+
���������:9�2!
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G
Iphot

chaine = 2
2

.

σ

)���� ��%�	��������&&�������

�� C�"����� 
#A:�� ������� ���� ���������� �"������ ����� ������������ ��������#� �� �������� ��
���'������� ���� ������ 0'�0� +� ��� ������� ��� �-���#� ����� ��������� ��� ��������� $� ��� ��� ������ ��
��������������������!

C
q G

CVF
aps=

.

�N�H��	������������������������������1�����������+��-����(�7����������	#�L)#

%������ $����������������������
��������(�3)
(=������)

$����������������������
��������(�3)
(%������)

$53�(859��)
%�����

����������/A�/A T�@ T�> 	#A
�����%&�/A�/A >#/ �#@ ��

������������A���A� @@ >A �#>
�����%&���A���A�� 
#� �#@ ��
�����%&��A@>�A@> �
 �> >

�#���#�	0��6�	�)��!)	���	2#�����	�7
	��	�#%#���)�	���	������	��	�������

*���� ��� ���� ��� ��� ������������ ��� �������� ��� ���'������� ���� "���� ������ ���'��� ��� ���� ���
��������������������������������������������������������������������"�����������������������
��������������%&�#
*����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������+��	�3�� ���'����� � 7������������������������������������������������������������ ���
������� ��� ���������� (������ ��� ������ ��� �������� ��� ��� ������� ��� ���'���� ������� ��� �'��� ��
��������������Q����)#
����� ��� �����1���� ���� ���������� ����������� �-������ �-����������� ���� ���������� ���������� ��
���������$�*=.$=�+�������������������������������"������������������������1���#
��������������������������%&���A���A��������������������������������������������'����/#@�3
���������������+����������������������'���������-�P������T#T�3�����������������������#
$��������'�����������������������'�������������1�������+������������������������������������
�������� A@>�A@>�� ��� �������� ��� ���'������� �� ���� '�������������� ������� +� >859�:� ����
�-�"���������b	��������������������������������������������������������A���A�#
���$$*�����,����������������������'����������������������������+��	859�:�!����������������
��������� �������� ����� �������������� ����������������������������������������#�$����� ��

�"�	0��6 

�"�	0��6$
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�������������$$*������������������������������������$%&������������������������ ���$$*
��������������������������� ��������"����������+������������������'���������������"��#

)�� "��%���%
)���� &%��������&��	��
$-���� ���� ���������������� ���� �� "�������� �-����������� ����� ���� ������������� �N� ��
������������ ��� ��� ������������ ����� ����������� (������� ��� ����� ��������� +� ������� �-���
�����)#
������������������������������������������������������������������������������'���������������
�"������+�������������������������� ��������������������� �������������'�������!

I a I Imes i Flux
i n

flux
i=

=
∑ ( )

..0

R����������������������������������������������������������������!����������������������������
����� (���� ������� ��� ����� ����)#� =�� �������� ���� ������� �-������ ����������� �����'�������� ��
���������� �������� ��� ����� ��������� ��� ��(;(��")� <=�&?�� ������ ����� '���"���� ����� ��� ���� �N� ��
�����������������������������������������������(����������)#
�� ������� ���� ������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ��� �J��� ��X��� ���� ����� ��� ������� ��
��������������'��������+�����������������,����� ��������"�������������������������������(��
�2�� ��� 5����� ��� ��� ���������)� ��� ��������� ��� ������ �-������������ (���� ������
��������������� ����)� ���� ������#� ;�� ���� ������ �����"��� ��� ������ '������ �-������������ �'��� ��
������ �-������������ ��������� ����� ����� ���������� ���� ���,��� ��� ����,��� ����������� ��� ���
������������ ����"���� +����������� ����9�		�� ��� �������#�=������������ ��� �����,��� ��������
�			� �������� ����� ����������� ����� ��� ������ �-������������ ������� ����� �-����������� ���
�����������"���������������#
=�������� ����� �-�'����� ���� "����� ��� ��������� ��� ���1��� �������� (������ ������������
�-�����������)���'���J��������������������������������������������������������������-�P����������
�������:����������#

�"�	0� 6�



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

����	
� ������@	


�&���	0� 6�	������	��	��&�#�1	������	��	���)#���)	��	������	��	�)&�������	���)#���	������%���#���
#�+	��!%�	�J���)&�#�����	��!%���	�����	?	��	,?!�

������������������������������������-�����"�����+�A����������(�������-�������������������
	�����������(��������������������)�����������������)�!�!���� ���������������"������������������
�����������������������������������������������#�������������������������-�����������!

I x k p xidéal ( ) .= +

B������ ���������+�� ���������������������������������������������������������������������'����"��#
�������������+��������������"����������������-��������������+������������������������������������
�������P�!
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��!#�"��	��#��������!���	��	�#	���	���)#���)	%���	���	*��+	�!%���#���	@P, !�A�

&�����������������������������������������������������������(P����	�+�.)������������������
������������������������������V�!
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�������:���������������������V�(�����������)����������������������������������*����� �

)���� �%�	���

����"��������'������������ �����"������������������"��������������������������#
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�����%&��A@>�A@> ��#� 	#@T �	E�.�/

�#���#�	0� 6�	�)��!)	���	%��*��!#����	��	���)#���)	���	!#������	���	��	�����

.����(�)�!����������'���5��DA5����5�$D/5

.����(A)�!����������'���5��D�5����5�$DT5
����������������������������/A�/A����������"�����-�����������������.������#	!M!�	�)���	��
!�������� �N� ��� ���������� ���� ��� ��#�V� (b��"D/#/%�:)� ����� ��� .�� ������ ��� ��� �������
�������������������.�6.��(��V�b��"D>#A%�:)#

)���� ��&&�������
;��������������������������������-��������������������������������(�7�������������������5)
��������������������������������������������+����������#
%�������������� ������ ��� ������ ���'�� ���� ���� ������������ ������������� ���� ��������� ��
������������� 5�$� ��� 5��� ��������� ���� ��� ���������� ��� �������� ��� �������� !� ���� �������� ���� ��
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�������� �����%&��A���A��� ��� ��� �������� 5��� +� �5� ��� ��� ��������� 5�$� +� T5�� ��� ����� ��
��������+���������������������(��������b���)����������#@�������������+��������������������
���������������������#
%���� ��������������������������������������������������������������������������"��������� ��
"����������������������������������������-����('�������������;;��O
)#
*���� ��� ���� ��� �����%&��� ��� ���������� ��������� ��� ���������� ���� �������� +� ��� ����� ���� ��
�7��,������ ���������������������������������'������������ ���������#����������������������
�����%&�� ��� �����8�� ����� �'���� ���� ����������� �������,���� ��� /%����_� ��� ��� �������� ��
���'�������'����>859���� ��� ����������������������� ������������5� (c)�� ����� ����� ������������
��� ������������ ��������������7��,������ �������#� ;�� ���������������"�������������� ��� ����������
���'�����������������-���"����������������������������������������#�$-�����������������+
����'��������������������-�����������#

R��������,���������������������������������������!������������������:�������������������1��
�-������������0�-�P������0�+�������:��������������������������������#
-������������'�������������<%�CI?����������������������������������������'������'���5�#
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ε

$�� !������������������������������������������������'�����(3)�
��� !��������������������(��>����	��0�$)�
ε	�� !���������'����������������(�	����39��)�
.&� !����������������������������(������9��#)�
5*�� !������������������������������(5)�
5��(� !�����������'���������"������������������(5)����,�����������������(�7����������/#@5)�
5	� !����������������������������������(5)�
��� !���������������������(���)#
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�&���	0� 6 	7#��#�����	���#��2��	%#�	�#%%���	'	��@?A	��	Q1	��	�#	�#%#���)	��	�#	�����	��	�������	��
*�������	��	�#	�������	'	���	�������

;�����������"������������������'���������������'��������������+���������������!�$�(5�)9$�(	)���
����������������������������������'���������������'��������������������-����������������#

�� ����"�� ��� ��� 3������ 
#/:/� ������� ���� ����� ��� 5�� ��� 	#T5� (5��(� +� /#@5)�� ��� ��������� �
������������@V�������������+�����������5	����#�%���������������������������(=�#�
#/:T@)
���� ��,�� ����������� ��� ��� ������ ���� ������� �-������� �a�� ���� ���������� �����,�������� ��� ��
'��������� ��� ��������� ��� ��� ������ ��� �������� �������� ���� ������ �������� �"������ +� ���
����������������������������������������������������-���������������������������������P����
���������#

$���������� ��� ���������� ��� ��� ����������� ���� ����� ����'���"��� ���� ������ ��� �����%&�
�������� ����� ��� ���� ��� ��� ������������ ��� �������� � +� ���� "������ 5�� �"���� +� �-��������
���������������!
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����� 0���������0� ��� ������� ��� ���� ���������� ��� 5�D5��(� +� 5�D5	���� ������ ���� ����� ��� ���� ��
�����%&����������������������������������P�������������������������������

R����7�������������������������������������������������������������-�������������5��(������
�����������������"��(3������
#/:/)��N�����5�D	#T5�(5��(�+��@5)���-��������������������+�AV#�$���
���� �����7�� ����� ���� $$*� ���� ���� ���� ����������� ������������ +� ��V� ���� A5� ��� �����
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�-���������#�%��������������������������������$%&�������������������������������������
@5�������"��������������,���������+�S����������������������������+�������������5�������� �����
���/#>5#

)�� /�	��������	��
)���� &%����

�� ������� ��� "����� �������,���� �-��� �������� �-���� ���� ������� +� ���������� ���� ��� �7��,��� ��
������� (������ �-�����������)� ����� �'���� ��� "����� ��������"��� ��'���� ��� "����� ��� �������#
$����� ����� ����� ������� ��������� ��� ��������� ���� ������� �-������������ ����� ��� "����� ���
������� ��� "����� ��� ��������������� ��� ���'���������� (���� "������ ���� ��������� ��������� �����
�-�������-������������������������������"���������������������������+���������������������)�
������������������������"��������������������������,�����'�#

���������� ���� ���������� ��,�� ������!���������� ��� ������������� �-�"�������� �������� ���A			
��������(�'�������������-���������������������������������"������a�������������-�"�������)
����J�����������������������#�R���������-�����"����������������������������������������-�����
�7��� ��� ��� ������"�����#� ���������� ������� ����� �������� +� ���'���� ��� �������� ����� �'���� ���
���������������"��#

)���� �%�	���

����"���������������"�����������+����������������������������#
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%������ 85���� 5����������������� EC$��:
��������.-/

C����
=���������Q%�

����������/A�/A A		
�>	

A@	�B��9� />	 �			�.�/.#/

�		�.�/�.#/

�����%&��/A�/A A�>
AA	

A@	�B��9� 	 A>�.�/

A	�.�/

�����%&����A���A�� �@T @	�B��9� 	 �T�.�/

T	
 ��%��9� 	 /
�.1/

�������������A���A� AA@ @	�B��9� �		 �T��.�/�.#/

�����%&��A@>�A@> �A	 @	�B��9� 	 A	�.�/

�#���#�	0�$6�	�)��!)	���	2#�����	��	������	��������

(�)� *��"���*�����������������**���������
(A)� **�������
(/)� �����������"�����EC$����������������	�����������������#
(T)� =������+���������������-���������������$*���������������������������������������������#
(@)� %�������������������%�����%��������������**���������#

$���������'������������������������������'�������������+��������������������������������������
�-�����������#
��"�����EC$��������������������$*���������������������������%&��������-�P������������,��
������������������������"��������������������������������������������#

R��� ������� ��� �������� ���������� �� ���� ���������� �'��� ���� �������� �����%&�� �A���A�� ��
���������� ��� ����7����� ��� �������� I�/@�@�� ����� ��� ������ ��� ���������� '����� ������ 	� ��
T	%IS#� .���� �'���� ��������� ��� �������� ���� �'��� ���� ������ ����� ���� �������� ���������,���
����'��������������Q�������IQ������X���+�J�������������������������������'����%A���������#
�� ������������ ���� ������� ��� ��� ������ ��� �������� (������� �H)#� -���� ���� ������ ��� �"�������
�����,�����������������������3�����7��������-�'�����������������"����������������#��������
�����������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������(�������������������)������������������������������
�-�������������������������������������"������������������������#
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�&���	0�$6�	������	��	��!��#����	�%���	��	�#	������)	�%����#��	��	�����	%���	��	���	��3+��3

R�����������������������"�������������������(����������J����������������%���������)������
�����������+��������"���������#

)���� ��&&�������
��"�����(�����������85)���������J�������������������������������������������������������A	
+� A/	85� ���� +� '������� ������ (4@		B��9�)#� $����� ��� �� ���� '�� ����� ��� ����������� A� ��� ��
�������������'���������"������������� ������������"�����������,���������������������������
���������1��������������(G9��'���������������������-���������������)#
��"�����EC$����������������������������������'�����������������"�����������������������
��� ������� ������� (������ ��� �������� ����������� �A���A�)#� *���� ��� ���� ��� "����� EC$� ���
�������"������"����������������(������		������������������"�����EC$�����)#
���������������%&����������"����������������������������������"�������������������'������
�������������$$*�������������������(�	�+�A	������)#

�������"���������������������������"�������������������'���!
♦ ������������� ���"�����������	�����%IS������"����������'���������>	85�(������)�+

�������������	85�����������������������������#
♦ �������������"�������������������������������"������������ ���,���������������"��

����������������#
♦ �����P���������������"��������'����������������������'����%A���������������(OA)#

$�������������7��������������������+�����������+�����7������������!�����������,�������"����
��P����� ���� ���� ������������� �-��������������� ��� �-���������������� (�I���IQ����������##)� �-�
���� ��� J���� ����� ��� ������� ���#� ;�� ���� �������"��� ��� ��������� ���� ����������� �$� ����� ���
����������� �-��� �������� ���������������� ��'���#� -�	 ��#�������	 ��	 �����	 ��	 %�+��	 #
2�����#���!���	)�)	#���2)1	 �!%��#��	���	 �������	 *�+�	 @�#���	 �!%)�#���A	 '	 �J����)�	��
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���2���	��1	#����	"��	�#��	�#	�)#���)1	��	!�����	���	�������	��	�����	*����#���1	����	'
%�����1	)�#��	'	(#���	�!%)�#�����������-������������������������������������������������'�����
����������� ��� Q����� ��� ������� �-���� +� :@	d$� ����� ��� ���� J���� �������� ���� ��� ������������
��������������������#�-�����'�������������������������������������������������������������+
:@	d$� ��� ���� +� ������������ ��"�����#� &�� ��� ����� "���� ������� ���� ��� ������� ��� �������
���������� ��� "����� ���� ���������� ��� �� ����� ��� ���������� ������������� ��� ������� �7��,��� ��
������������������������������������#

-������������������'�������"������'������**���-������������������������������������������
�������������������-������������� ��������N� ���**��� ������������'�#�$���������������� ����
���������������������������1�����������������-���"�����"��������������������������"�������
/��2#�&����-����������������"������-���������-��'�����A��2#�$��������������-�������������
"�������������9�����������������**��(����������������������������������)������+������������"����
�������J�������,������������������$*�#

)�� *'��&�$	�
)���� &%����
���7��������������������������������� ��� ������������������������ �������������������� ��
"���������������#�������������������������'����"���������������������������������������������
���"����������������������������#����7��������*�(��������2�������2���)��-��������!
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2�2����������������(���Q%�)#

)���� �%�	���

%������ *�(�2) *�(2���)
����������/A�/A 
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C������ ���� '������� ����� �"������� �'��� ��� **�� �������'�� (����� ��� ���� ���������� ��� "����
������������������������7�����������A�+�/��2)
��'���������������������������������������������C�"�����
#T:�#
-���������������������������b��������������������������V�����������������������'������#
(�)� 5��DA5��5�$D/5
(A)� 5��D�5��5�$DT5�(���������������������������)
�� ����������� � ��� �'������� ���'���������� ����������:���������� ������� +� ���� '������� ��
�7�������� ���� ��������� ��������� ����� ��-��� �2� ��� ��� $�.� ������������ ��� "����� ��
�������#

)���� ��&&�������
���'�����������7��������(�A�"���)�������������"���������������������������������� �������
�����������������7��������(���������)#�;�����'������J�����������"��������������������������#
b��� ��� ����� ��� ����������� ��� ��� ������ �����%&��� ��� �7�������� ������ ���������� ���
�-�������������������������������������J�����������"����������������85������#
=�� $��������� ���� $$*�� ���� '������� ����� �������� ��� ��������� $$*� ��������� ����� ���
������������� ���� �������������� (��������� ����������� '������ ��� �����`���� ##)#� =�� ������� ���
$$*�������������������,����������7�������������T�+��>�"������������������������7�������
b�������������������������������"�����������������������"��#

R�� ���'���� ���������� ����� J���� ���������� ����� ��� ������ ����� ���������� ��� �7�������� ���
�������������������������������'�����!

♦ ���������� ��� ������ �-���������� ��� �������� ��� �������� ��� ��� ����� J���� ������� ��
������������������������

♦ *�����������"���������������������������+�����������	85����
♦ $������������ �"��������� ��� ������ ����������� ����� ��� "����� EC$� ���� �������

�������'������������������������������������������������(4@8�)#

$����� �^���� ��� ����� ���� ������� ����� ��� ������� �N� ��� ���������� ��� ��� ������������
�-������������-������������������ ������������ ��������������� (@5�+�/#/5)� ��� �����������
������������������������������-�������������������������������+������������V�����������������
A5�($��������;5)#

)�� 0��(��&�%�����%
�����
�����$	��1-2304
)���� &%����

����������������������������������������������������,��������������������������������������
��� ������ ���� ��� ������� ���������� ����� ����� ���� ������#� $������ ������ ����,��� ��� ������
�������#�=����������������������������������������������������'�������������������������
����'��������������������������� �����������������������#������:�������������������������
����-�����:�7�����������������������������������#�$������������������������������������-����
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��������������������������������-�'�����������������-�������������������������������-����
(����,���������≈�>		��)

�� ������� ��� ������ ���������������� �-��������� ��� ���������� ��� �������� ���� ���� ������� ��
����,���(��������=*��������+�A��,����)#
-������������ �������� ������� (4�		��)� ����� �'����� �-�P���� ��� �������� �-�"�������� ���
����,����������������������������(*�.R)������-���'��������������������������������Q.R#
R��� ������������� �-������� ����� ����������� ���� ��7����� ��� ���� ������� ���� ���������� ����
� �������������"���������������#�����'�����-�������������������������������������+��	V���
b����(S�������������+������������V)
=�������� ���� ������ ��� �������� �-�"�������� �'��� ��� �J��� ������ �-������������ ���� ���������
����� ����'��� ���� ������� ��� ��� "����� ����� (3�.)� !� ��� �������� ���� ������� ����� ��� ����� ��� ��
��7���������		��������������������#
$����� ������ ��7����� �-�"�������� ���� ����������� +� �-������ �"������ ����� ������������ ����
�-�'����������������������������#
=�������� ��� �������� ��� ��7����� %� ���� ����� ���� ������� ��� ������ �����#� $��� ��������
������������ ���� ������"������ ���������� ��� ������ �7��#� �� ��7����� %� ���� ��'����� ���� ���
�������7���������"���������'�������������Q.R������������V#

)���� �%�	���
-������(3������
#>:�)��������������������������������������������������%&���A���A����
�-������������� ���������"����������'������������������ (���� ���B�:)#�R��������� ������� ��������
���� �-������������ (3������ 
#>:A)� ������� ���� ��#>V� ���� ������� ����� ������"���� +� �-���������
�-����H����������(������������������-���7���������������������������)#
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����"��������'��������������������������"������!

%������ �Q.R
����������/A�/A @V�.�/

�����%&��/A�/A �	#@�V�.�/

�����%&���A���A�� 	#
�V�.�/

�����%&��A@>�A@> �V�.#/

�#���#�	0�.6�	�)��!)	���	2#�����	��	��4

(�)���������������������
(A)���������S�����������������		��		�������
(/)� ��������S����������������A/@�A/@�������

�������������������������������A���A���-�������J���������������������������������������,��
���*�.R�(.����������������������������������)���,�����'�����������"�����������,�������
�������������������������Q.R#

)���� ��&&�������
*�����"�����������������'�������������� �������������������������������������!

♦ *��� �������������� ������������� ��� ��� S���� ����������"��� (�����%&�� ��
����������)#� ���� ��������� ����� ��� ���� ��� �����%&�� ���� ������� '��������� ��
��'������� �-����������������7�������������� �������� ���������"������� ��� ����"�
��� ���������� ���������� ��� ������� �-��� ��������� ��������� ���� ������������
������������������������������������������7�������������-��7��������#

 

♦  ������������ ��� ��� ������������� ��� ��� ������ ��� ��������� ���'������� ��
��������������������������������������������������'��������������������������
����������������#�$������������������'�����������������+������������������������
��� ������ ��������� �������� ���� '���������� ������'��� ����������#� ���������� ����
�-�������������+������%&�����������������������"���+�����7������������#

 

♦  ��������������������������������������������������������������'��������������
���������������������������#

 

♦ �� '��������� ��� ��� �������� ��� ������ ��� ������� ����������� ��� �������� ��� ������
���'�����������'���������������'�������������������-��������������������������#
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=����������� �����������������������������������������������"����������������������������#

&��������������������������������������������������� ��� ������� ��������������/A�/A����
�����������������������%&��/A�/A�������������������������������������������������������
������ �������������� �������� ��������� ��������� ���� �������� ����� ���� ����� �����"��� ���� '���������
������'�� ��� ������#� ���� ���������� ��� ���������� ����������� ���� ����� ������� ���� ������ ��
�����%&��� ������-����� ��� ��������� ���� ������ ������������ ��� ����� ��� ������� ����� ��
�����%&�#
=������ ��� �Q.R� ���� "���� ���������� ����� ��� �����%&�� �A���A�� �������� ��� �����������
$%&�� 	#
� ���� ������ ���� ��������� /A�/A#� $���� ����'�� ���� ��� �������� �������������� ���
���������������-���������'�������������'�������������������������������������������������
������������������������-�'�����-������������'�������������������������#

)�) ��	�����#�5��	��%�&�'�����*�30
)�)�� &%����
����������� �"��������������������������������������������������������������������������-7
����������� ��� � �P������� ���� ���������� ��������� ���� ��� ����� ����������#� $����� ����������
�����'����� ��P������������� +� �-���������� ��:��&A� (����� ��� ���� ��� �����%��)� ��� ����� ��
��"������ ���:�J��#� ;�� ���� ������� ����� ��� �:9�����9���� ����� ���� ������������ �������� ����
�������"�������������������'���������������������������7������������������������������������
�����9��L�#���������������������������!

Id
E q

S
= 1020 . .

;��!��������������9��L
��!�����������-��������
�!���������������������8�L
=!����������-�"������������:9�����9���

*��������������������������������������������������������'�����"���������-���������+��-�����
��� ������ ���� ���������������� �������� *�.R� (*��B� ������� .��� R��������7� ��� ���
�������������������������������)#���������"�������������������������������-�"���������"���
��� �������� ��� ������ +� ���� ������"������ ����������� �������� ���� ��� ��7����� ��� �������
����������� ��� ���� ������� �7���� ��� �������� ����� ���'�� (��� ������� ��� ��� ������"�����
����������)� ����� ���� ������� [��������\� (��� ����� ������ ������� ��� ������ ������� ����� ����� ��
����������������7��������������������������������������"������������������������������
�����������������)#

���������������������-�"����������������������0�����������0�(�����������)#�R�����7����
���@	�����������������������������������-���������������"���������������#�&������������+������

�"�	0�06�
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������ ��� ��7����� ��� @	� ������� ��������� �'��� ��� ������ �-������������ �������� (�������
� �"����������������"��)����������'���� �������������"����������(3�.)#

)�)�� �%�	���

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

(�) (A) (/) (T)


�&���	0�06�	�#����	��	��4	���	!#������	��	����

(�)�!�$�����������������-�"����������������%&��/A�/A�+�CD/		�E����τ����D�	���#
(A)�!�$�����������������-�"�����������������������A���A��+�CDA�@�E����τ����D/@	���#
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����������������������'��������������'�����������������������������������%&�#

����������5�������"�������������'������������������$2�('�������������������������������;;�
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#�)�� ��� ��� ������� ������ �������� ���� ��� **�� ���� 5(����D5�:5�#� &�� ������� ���� ������ ���������
��������-�����������A�������������������������������������������������������������������������
����������������(���������������������-����������������������'�����������"�,��)#
$����� ��� �������� 5�� ���� ���������� (������ ���� 5(����� ���� ���� �"������ ���� ������������
���������)������������������������������������5�����������������������������������(�'�����
�����H����������)�������"������������������3�.����������������������������#
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�����������!�����"���������'���������3�.��������#
�� �J��� �7��� ��� ������� �-��������� ���� ���� ������ �N� ��� �������� ��� **�� �� ���� ����'�� ��� ��
������������������3�.����������'���**�#
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)�6�� ��&&�������
�������������**��������������������������������,����������3�.������**��������������"����'��
���������������$%&��	#
8�#
-����������5+*

��������������������������������������J�������������+�������������J�����������
��������������������������**�#�;����������������������5+*�����������������������������0�����
��7����0���������������������+��-�������-������,����"���'��#
�����"�,����a����3�.�����������-J���������������-���������������������'��������-�����������
+����������#

)��  .�����-�����3�����1.-34�����������
����
.���� ����� ������� ����������� ��� 3�.� ��������� ��� ����� ��� 3�.� ������ �����'����� ���� ������
�������� ������ ��� 3�.� �������� ��'����� ���"���� ������ ����� �-�'���� ��������� �'��� ��
������������$%&�	#
8����� �����������A@>�A@>#���3�.��-������������� ��� ��������������
�-�����������������������P��f3�����������P����]��P!

FPN Y Xi j j i j, ,= +

]� ��� f� ������ ���� '����"���� ����������� +� ��7����� ������ ����������� �����������#� �� �������
����,���.�����%���������#
$�����������-�'����'����������������������������"��������������������7���������-�������7��
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.�����'�������������������,������������������������A@>�A@>��'��������������-�����������
������� +� �%�����9�� (�A"���� ����� T	�>� �����)� ��������� ���� �-������� $;%;� ��� ���� '����� P����
�-J������������������������N�������������������������#
$����� �������� ����,���� ��������������� +� ������� ���� ������� ��� 3�.� ������� ����� ���� �a� +� ��
������ ��� ������ ���� ������� ��������� ���� � �� ���� ���� ���������� ��� ����,��� ���������� ���� ���
������������������������������#�������������'����������:�������������-���������������'��������!
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3�.� ���������A#//�� ��� ��� 3�.� ������ ���� ��� @#	/#� ��� ���������� χ�� D� σ�9σ"� ��� χ�� D� σ�9σ�� 4&�
����'����������'�������A#@����>#�A#
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3������
#�	:T�!����������3�.������

���'��������-�������7��������������������������������b��"�������������������"������!
3�.��������� D�	#�TV
3�.������� D�	#�TV
3�.������� D�	#/TV

$������������������3�.������������������������������������������������3�.#
=������ ���3�.����������,�������������������������7���� ���������� (���������������� �-�����
�����������������/��7�������3�.�������������"��������������)

�"�	0��?6$
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)��� .7������((	�������%����
)����� $	��$	�����
�����%���$	��
�� ����������� ��������� �-��� �������� �-������ �-�������� ���'���� ��� ������� ��� ����� ��
�����������3C%�(3�����������C������������%���������)������������������������������������
�-������������'���+�'������������������7���������P�����#�=����������������������'������������
������i������������'����"����������P���������������������#

=������������������ ��� ������� ��� ��� ������� ���"��� ��� ��� ����� (����)� ��� ����� ��� ������
"���������(����)����������'��_����3C%�+������������������������������������!

FTM
S S

S S
= −

+
max min

max min

R����������0�������0�����,�������3C%�����		V
��3C%���������������������������������������A�3C%�!

3C%�������D�3C%�5������6�����3C%��((�	���

;�� ���� +� ������ ����� ���� ���� �������� +� ��� $$*�� ��� �-7� �� ���� ��� 3C%� ��� ���� ���������� ���
�������� ��� ��� 3C%� ��� �7��,��� �������� �-���� ���� ������ ��� ������� ������ ����� ���
�����������������������#

0������� 
��	&)�!)���"��	U
*���� ��� ���� �-��� �������� �7���� ��� ������ ������ ��� �������������� ��� �7���� ��	 �#�+	 ��
��!%����#&�	@*���6*#����A	��	�??Q	���3C%	����!
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∆� !�C������������������������ ��!�������������
�� !�3������������.7�����D�9A� ��!�������������������

$����� �������� �-��������� "���� +� ���� ������� ��������������� �J��� ��� A*� ('����"���� ]� ��� f
������"���)�(3������
#��:�)#

�"�	0���6�

�"�	0���6�

�"�	0���6 
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�&���	0���6�	
��	��	����	%�+��	�#��)1	���	#+��	(�!�&8���	�9+	��	�9/	��%�)����#��	���	*�)"������
�%#��#���	��	��#+�	;	�#	
���	-�	%��!���	!���!�!	'	%#����	��	�����&���	���	#+��	�����	��	������	��

�#	*�)"�����	��	/"�����

%��������������������������-��������-�������������:�����������		V�������S���������"�������
�������� ���� ������ ����������� ����� ��� ���� ��� �����#� *�� ������ ��� ������ ��� ������ ��� A
�������������-�������������������������'����"����]����f�������"�����������������������������
���������������(��������7������������������)#
*������������������������������������3C%�����������������7���������������������-����������
�������������7������#
.���� �'���� �������� ��� ��������� ��� ����������� �-������� (�Q;�%��)� ����"��� ��� ��������� ���
����������������3�������(33C)��-�������A*�(�������3C%����������,���������33C)#
5���������T����������������������������'��������7����!

20µm=1pixel 20µm=1pixel 20µm=1pixel
20µm=1pixel

(�) (A) (/) (T)
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�&���	0���6�	��**)������	*��!�	��	;����	%(������������	�#��	��	%�+��	�#��)�

(�) j��������������"���������������������+��		V�(�������������������������$$*)
(A) j��������������"���������������������+�
@V�������������
(/) j��������������"������������������������� �����%��A���A�����������A
V
(T) j���� ����������"��� ��������� ��� ������ +� 
@V� ��� ������ ��� �� ��� ��������� ���� ��� �����

��������������������������������+�� ����f#

*�������������������������-����A@>L���������������������"���������������������������'��������
������#�R�����������-������A*�������3C%��-��������������������� ���3������
#��:A�(T)����
������������������������'����#


�&���	0���6 	
��	��	��	!���*	�V$	��	�#	
�&���	0���6�1	
�	���	�#	*�)"�����	��	/"����
������%���#��	#�+	#+��	#�����)�

��� ����� ����� ����� �����,���� +� ���� ����������� ���������#� �� P��� ��� ����"��� ��� ��� 3�����

#��:T������������������������3C%�����S�������� (������9�)�����T�������#���������������
�-�������������-�������]�� ��������"������� J����������������������������33C������������7���
����� ��� �������� �������� ��� �J��� ������#� ���� �������� ����� ��� ���� ��� ������ �dT�� � ��� ����� ��
���"�����-����������������������������9���������������������������������������T	8������������
A	8�#�.�����'�������������J�������������������(A	8�)������������'�����������������3C%
�����������#

&���"������+�����������������.7������(����+�A@������������������������)�����3C%����'�����!

����������� >/V�(���������)
��������� >>V
�����������%&�������A�L >�V
�����������%&������A@>�A@> >�V

�#���#�	0���6�	�)��!)	��	
��	�()���"��	%���	%��������	����������	��	%�+���
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FTM pixel carré
FTM pixel en L
FTM pixel PhotoMos 128²
FTM pixel 256²

Paires de lignes par mm
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�&���	0���6$	
��	(���;���#��	@#+�	<A���	$	!���*�	��	%�+��	���

R��������,���"�����������-������������� !��'��������������(A	8�)�� ���3C%��-������������
�������(∆�4�)�����������������-����������������+��		V��N�(∆�D�)#
�� ������ ��� ��� �������� A@>�A@>� ��������� ���� ������������ ����� ����������� ��� ����������
(������������%����)���������� ����������� ������������ +�>@�������� �����������������������
3C%�����������������������A@����@	��������������������������������������������+�@	�������
���������#

0������� 
��	��	��**�����
-����������� ������������� ���� ������� ����� ��� ������ ��� $$*� <2R;?� ��� ����� ����
�-��������������������������%&�!
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]�� !� ��� 8�� ���� ��� ����������� ��� ��� S���� ���������� (�-����������� ��� ������ '����"��� �� ���
������������=�#�/#�:
)�������������������������������������������������������������#

��!�����������������(8�)��������������������������������������������#�(��������������������
=�#�/#�:�)��α(λ)���������������������-�"������������������������8���)
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�&���	0���6,#	������	��	%��������	
��	��	*�������	��	�#	���&����	������	@���)�	���	-A	��	��	�#
���������	@���	��	���A

�������"���������3������
#��:@���������������������3C%��������'�����������������-�����#
=�������������	�@8��������������� ������ ���3C%���������-�������� ������������ ������������
�������� ��� 3C%��(� ������ ������� ��� �#� ���� �������� �-������ ��� ������������ ����� ��������� ���
�������� ������� ��� ;Q� ��� ����� ������� ����������� �,�� 	�
8�!� ��� ���������� ���� ���������� ���
��������������������"�"��������-��������������������������������������(��P)���������������������
������'������(��PZ�����###)����������������!��-�������������,���������������#

R����������������'������$$*������������������ !��������������-���$$*����'����"�����'���
�7���������� A	� +� �		8�� ��� ]�� �	8�� (�������� ��� ������� ����������� 66� @5)#� .���� �'���
������ ��� 3C%� �-��� $$*� �'��� �D@	8�� ��� ]�D�	8�� ��� �������� +� ������ �-��� ���� ��
�D�@8�����]�D	#@8��('��������7������������@5�������$%&����������)#�;������������������
3C%� �-��� $$*� +� ��� �J��� ��������� �-����� (	#�8�)� ���� ���������'������ ���������� ���
�������-������#������]������9����������������������3C%��(�����"����#�$��������������������
�������� �� ������� ��� ���������� ���������� ����� ��� ������ ��� �-;Q� !� ��� ���������� ����� J���
����'�� (��� ��� ������������ ���� � [�+� '�������\� �������"��� ��� ���'�������� �'��� ��� �������� ��
���������$%&�)#
;������+����������������-�������'�������'���������������������"�������������������������-��������
��������"�����������$$*#
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)����� &��	���
%���������������� ����� ��� ���������� ���� +� �R��=Q&� �-��� "���� ��� ������� 3C%� (����
��a����)#�.�����'�����������J�����������������������+������������������P�������'�����
�"P������ ��� "����� �������� ����� ���� ���������� �-������ ���������� ������ 	�T8�� ��� ���8�� ��
�����������������������������-�����A���A�������%��#


�&���	0���6.
$??�!	��	∆λH�??�!


�&���	0���60
,,?�!	��	∆λH�??�!


�&���	0���63
.�?�!	��	∆λH��?�!


�&���	0���6>
3 ?�!	'	��??�!

5������������������������������ �������������� �-������������������'��� �-���������������� ��
����������-����#�.�����'��������7����������������������������������"������������������������
����������������������������������������������������������'������'�����������������'��#�$���
���������� ��� ��������� �������� ������ ���� �������� ��� �������� �'��� ���� ������ ��� f����
������������������������-���������������'������������������������+����������������i�����<.2;?#

)��� 2����&���$	���$	��1894
)����� &%����
�������������������������������������������������������+����������������+������%&�������
�����������-�"�����'���������7����������������������������������������������^���������7���
��� %�����%������������� (%%�)� <%%�?�� *�'������ *�'������������ C����������� ��
$�����������+�C�������#�*������������������������������������������������%%������������
��������������R��=Q&#���"�������������������������������������3������
#�A:�#�;����������
���������������������,�������"����(����7���&:T@@)���������������������������������������+
�-�����������-���"�������7����������������-�'����� �-���������� ����,���������������� ���� �`����� ��
��������������'����"������������+�����������������,������������+��`��������������#�����������
������+��-�����������-���������"��������������,����-���������������������������,�����"��������
��"��������#
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Micro-contrôl table opt ique

PC

source de lumière
calibrée (OL 455)

diaphragme

filtre optique

ajustement
position (x, y, z)

contrôl de la
source lumineuse

communication PC-DSP

chaîne de lecture
+ DSP

APS

baffle


�&���	0���6�	5#��	��	!�����	������)	%���	!������	��	�����!���	"�#���"��	���	�#%�����	����

����������������,������P�������������������������������������(������������������� ���"�����
�7���������)#�C���S������������������������������������������������������������'�������������
��������������������	�T�+���	�8�#������"����������������'�������������	�+�T	��������'������
����������-�������������#


�&���	0���6�	5#��	��	!�����	������)	%���	�#�#��)�����	���	�#%�����	���1	%��2#��	M���	#�#%�)	#�+
���

�� 3������ 
#�A:A� ������� ��� �7��,��� ����������� �������� ����� ���� $$*� ��� ���� ����� J���
������������ �������!� �-�'���������� ��� �7��,���� �-������-��� ������� ��� �������� ��� ���������
����������������-��������������� ����������-�����(�������-������������������+� ��������
�������������������)�����������"��������������"����������������,���������#
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����������������������������������������,������'����#�������������������������������������
�������� ��������� ��� ��7������� ��� ����,��� +� ��������� ��� "����� ��������#� �� �����
�-������������������������������,������������P�������������,���+��������������������k������
�7���������������������������������"���������������������������-����������'���������1���
���������������������#

*�� ������ ���� ������ ��7������ ��� �"�������� ������ ����������� +� ������� ������������� ����
��������������'������������������������������������������������-�'����������������������������
�����#

R������������������������������������������(����9G����������������λ)���������"����������
�����1���� ��� ����� ��������� ���� �-���#� =���� ��� ��"������� +� �-����� ����� ���� ������� ��
����"��������������#

=������ ��� '������ ��7����� ��� �-������ ������ ��������� ��� ��� ����������� ������������� �����
���������������������������������������������+������������'���������������������������������
���������#�$������������������������������������������������������������������������,���������
����������-�����������������������"���������������������������������������������������������
'����������-����������������������������������������������������"��#
$������ ���������*�.R���,�� ���������� ���� ���������������A���A���������-�'����������
�������������������������������#

)����� �%�	��������&&�������

�������"�����������������������3������
#�A:/�����������������������"�����������������������
�������:����������������������-��������������������������������0'������0#
R�� ������,��� ������ ���� '���"���� �-���� ���� "����� �������� ��� ��� ����������� ����� ���
���������� �-������ '���"���� (�������� ��� "���)#� �� ����������� ����,��� ��� �J��� �������
������������-���$$*�(����������)��'���������������������������A	V�+�T		��#
��������������-����������������������7�������������������������������������������'���������
"���#

-������� ��������� ��� ��� ����"�� ������"��� "���� +� ������ �'������ �������������� ����� ��
�����������/����������������(=�������������������������������)#
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60 0 8 0 0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

P ho toM os 3 2x3 2  ff= 50 %
P ho toD iod e 32 x3 2  ff=7 5%
P ho toM os 1 28 x12 8  ff= 27 %
C C D  typ iq ue ff= 10 0%

Lon gu eu rs d ’on d e (n m )

Q E  (% )

1 0 004 0 0


�&���	0���6 	�����!���	"�#���"��	���	!#������	���	@�#��	����������	��	*���6*#����A

=��������������������������%����"������-�7������������:�������'�����������������(�A���A�)
��� ���"��� (/A�/A)�� ���� ����������� ����������� ����� ��,�� �������#� ��� �����,����
0��������������0�����������������������"���������"������������#
=������ ��� ���������� ��� �������� ����� � ������������ ��� ���� �����"��� ��� ��'���� � ��� 7� �� ���
��������������������������������������"��������������������������������"�����������-����������
�-���� ���� �-��������� ���� ������'������ ��������� ("����� ���"�"������ ��� ���������� ��� �����:
��������)#

���������������������������������������������+�����:������������������������'������'����������
'������ ��� ���������� ���������� ���� ��� ����:������� ������������ ��� ������ ����� �-�"������ ���
����"��� ���'������ ���� ��������� ������� �"������� ��� �7���� ���� ������� �'��� ��� ����:������� ��
�		V#



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

����	
� ������
�

6 0 0 8 0 0

2 0

4 0

6 0

P h o to M o s  3 2 x 3 2
P h o to D io d e  3 2 x 3 2
P h o to M o s  1 2 8 x 1 2 8
C C D  ty p iq u e

L o n g u e u r  d ’o n d e  (n m )

Q E  (% )

4 0 0 1 0 0 0


�&���	0���6$	�������	��	�����!���	"�#���"��	#%�8�	��2�����	%#�	��	*���6*#����	&)�!)���"���

�������������������������������������������������������������!
♦ ���������������������������������7������� ��,��"��� ����������� ��� ������+�>		������

����������������+����������������������������'�����������������������������������#
♦ ����� ���� ������ �����%&��� ���� �������������� ����� ���� '���������� �-����������� ��

���7���������������������������������������������������������������������'����������������
�-�����A���A����N�����+�8�	!#��*����	(������������+������������������$$*)����b=�(>	V)
���� ��,��'���"��#�=����������� ��������'�������� ���������������'������'���� ���b=����������
���� �������:�������������������(���5�)#�*����������� ������5�� ���� ������'������ ���"���� (��'�����
�����������������������0�����"��0����� ��������������������������)#���������������������"��
������������������������������������������������-��7��������������������7��������#�&��
������5���������������������:����������������������	���������������������������0'���0����������
�������� ��� ��� ������������� (����������� ��� �������)� ��� ��� ��� ��������� ���� ������������ ���
������"����� +� ��� ����������� ���� �������� ���� ���������#� $��� ��������� ����� ����������
�������������� ��������������#�$��"����������-������������ ��������������� ��� ���5�� ���� ���"��#
*���� ������ ����� ��� �����%&�� �A���A�� ����,��� ��� ���5�� ��� A
V� ���� ���� ��� �������
>	V÷T	VKA
VDT	V�����������������������������������������J�������>	V����������`�
T	V#

��� ����� �������� ���'������ ����������� ��� ������ ����������� ��� ����������� ������ ��� ���5� 

�������������������������������������������-��7���������������������������(������N���������
������������������������������������������������������)�����������������������������A
V��������
�����%&���A���A��(3������
#�A:@)#
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�&���	0���6,	�#���&�#%(��	��	%�+��	��	��C!
@�����3+��3A	%��2��#��	��	���	������1	�#	;���

%(�����������	���	�J�+/��	!����	��	�#
%(���&�����1	�#��	��	�#�	**���H�0Q


�&���	0���6.	�M!�	�/%�	"��	�#	*�&���	��	������1
#2��	%���	��	��!%��	���	���*#���	�����%������	��
�#%���	���	%(�����	%#�	��**�����	�#�)�#��1	���1	**����

≈	$?Q

������������������� (3������
#�A:>)������������� ���,������� ��� ��������� �-����+����������S����
(������������������������������������)����������������������������������"�����������������
����������������������������� �����������J��� ��� ������������������������-������������ +� ���
����S����#���S����������,����������������������"�"�������������S����A#�;������+���������� ��
�����7��'��������S������������������������:��������������������������(����������������)#

=��������������������������������������������S������N��������,��������������+��-������������
�������������������������������������������������������������W�%��	��#�W���������������J���
��������#� $���� ��������� ��� ���� ������������� (]�f)� ��� ��� �������� ��� ������ ��������� +� �-����
�-�����������������,�����,���������(�����������������9�	�����������������������������'������
�����������������"��)#��$������������������������������������8���������,���+������������������
������(����)����7�����'����-������������������������#
Q��������������������������������������������������������������-������������,������������������
('��������������������������������3C%)#

$���������-����������������������+�������������������������0���5���@0���������������-����+�����
���������������,���������������������������������'������#
%��������������������������-�������������������������������������������"���+��R��=Q&#

.���� �'���� �"����� ���� �����,��� ������� ����������� ��� ���������� ���������� ��
�-���A@>�A@>��������������������������-��������������"�������A@V�(+�>		������������>V
����� �-����A�)#� �� ������� ��� ������ ��� ��� ����"�� ����� J���� ���������� +� ������ �"������ �'��
�-����A���A�������%&�������������������������$%&������������������������#
������:�������0����0��-���A@>��������@	V������������������b=�0��7�����0����@	V#
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)��� �����&&��������
	�������
)����� &%����
�������������������������������������������������+�!

P V Idd dd= ⋅

5��� !�C��������-�������������(5)�
;���� !�$��������-���������������7����������������������������������������(�)#

�������������������������������������������������������N�����������������������������
������������5**�(@5)�������#�$��5**����������+�����������������������������������������
����������� ��� � ���#� �� ������� ����������� ��������� ��� ����������� ������� ���� ��� ������
���������������������������������������������(�'����������$%&�)#

������������� ������������ �������������������� ����5**����� �������������� ���"���'������ ��� ��
��������������������������������'�������������������(�����������������'���������������������
�������������������������������������������������������������������������)#

*�������������������������������������������,�� ��� ���������-���������#�=��'��������7�����
������-�'���������������������-�������������������������������� ��� ����������� ����������#
������ ��������� ����� ��� �������������� ��� ��������� ���������� ��� 8�� ����� '���"���� +
�-������������#� $���� ��������� ���� ��� �������� ��������� ���� ��� ������� ���������� ���
������������� ��������"��� ���� �������� ��� �������� ��� ������������� ���� ��������������
(���'����)#

)����� �%�	���

�����������/A�/A �����%���/A�/A �����%����A���A�
>#���G.�/ >#���G.�/ T	�G.�/�:�A�G.�/

�#���#�	0�� 6�	�)��!)	���	!������	��	�����!!#����

(�)� 5��DA5����5�$�D/5�(��������������D�A	%��9���'���@�3����������)
(A)� 5��D�5����5�$DT5�(���������������D�A%��9���'���@�3����������)

 

)����� ��&&�������:
=�� �������� ������ �7����,��� ���� ��� ������������� ��� ��� ������� ���������� ��� �-���� ���
��������"���� ��� ����� �������� ��� ����,��� ���������� ��� �������� ��������� ;��� (�)� �����
������(����������������������O
#�����������������)�!

�"�	0�� 6�
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I M I Idd N P= ⋅ + ⋅2

;� !�������������������������������'����.%&������������������������������(�)�
;$ !�����������������������������������������'�����%&����������+����������������+���

��������(�)�
% !����"�������������������-���

;��� �-���� ���� ���������� ��� ���"��� ������ ��� ������� (.#%)� ����� ���������� ��� ���"��� ��
���������%#
*��������������������������������������������������������������������������������������
������(�����������:������%&�)#
&����������������;�����;������������+������������������������������������������������������(5��

���5�$)������� ���������������������#�$���������������������������������������������� ��
����������������������������������������������������������������������������������������
!


�&���	0�� 6�	�����#���	�����%)�	�#��	��	���2���	�������	���	��	*�������	��	7-�

*���� ��� ���� �N� ���� '������� ��� ������������� ����� ��������� (5��DA5� ��� 5�$D/5)�� ��� �� ���

(D;��K5��)�������-����A���A���/T#��G�����#@�G������(5��D�5����5�$DT5)#

��������N����������������������,���������,��"�������������������������"����������������
�������������������������������	��������������"��#

R������������������������������������������������A@>�A@>�������>>�G����+������������+

@�G#

�"�	0�� 6�
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�&���	0�� 6�	�����#���	�����%)�	�#��	���	���2����	����	��	*�������	��	7-��

)��� �
�&����������((��������������������������
������
)����� &%����
.���� ��� ���������� ���� �-��� ���,��� ���������� ��"����� ��� ���"��� ���� �-���������� ��� ��
�����,���#�=�������������������������������;$=��������"���������'���������������-������,���
�������������������������,�����������������������������������������������������H������������
�����������'�����������������%T#
.���� �'���� ����� ���������� ��� �������� �-����������� ��� ���������� ���� �������� ��� ���������� ��
���������'��������������������,������������������������#�$���������������������'�����������
k� ��� b��"� � ����� �-����A���A�� ������ ���� ����� �-���/A�/A� ��� ��'���� �-�����������
������������������9�@����b���#�����������5�"����'�����������	����@5����������'����������
������������������������(���������������������/A�/A��������A���A�)#

)����� �%�	���

0 1 2 3 4 5
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�&���	0��$6�	��&�#�	!����)	@7A	��	*�������	��	7���%���	�J��� �+ �	@*#����	*��+A

0 1 2 3 4 5

1 10
4

2 10
4

3 10
4

4 10
4

5 10
4
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�&���	0��$6�	��&�#�	!����)	@�	A	��	*�������	��	7���%���	�J�����3+��3	@*���	*��+A

)����� ��&&�������
;�� ������1�� ���� ��� 5�"� ���� ����� +� 5**�� ���� �������� ����������� �������� �-������������ ����� ��
������������ ������� '���� ��� ������ ��� �������� ���� ����� ������� ��� ������ ����� ���� �'�����
(������-��������������������������������������������-�����������)#
�������������������� ���������� ��������������������"����-���������� ���#������-����������
5�"������������������������������'���������������5�"���"�(���������+��������������+�T#A5�����
������������)#�*�����-�����'����������������5�"�������5�"��"�+�	5���������������������������+�����
������ ����� �������� +� ���"��� ����� ������ ���� ��� ���������� ��� ������ ��� ����������� %T� ��
����������-���������������-���7���������-����������+�����������#
R�����������������������5�"����������+�����'��������-������������������������'����������������
���������������������������������#
�� �������� ���� ������� ������ ��� �-����������� ��� � �"������������ [������
���\� ��������� +
���������$$*_�������-���7�����������������������������������������'�����������-�������������
���%T�'����������������������������P��������`����-��������������������'���������� ������������
����������'��������������������������#

%J���+�5�"������+�S����'������������������'��������������������#�$�����������"�"��������a�+
������������0�����������������0���������������*C]�������������������������������������������
���� ��� �����%&�� ������ ��� @5� +� 	5�� ��� �������� 5���� ��'����� ������'�� ����� ������ ������ ��
������ ����� ��� ����������� ��� ���������#� ��� �������� ������������ ���'���� ����� ���'������ ��
�������������������������"���'�����������#�.-�7����������������������������������������*C]�
������-�'�������'���������������7����,��#

��������������5����������������������������������������-7�������"�������������������'����"��#
$-���� �-��P������� � ���������� �������� �H� ������ ��� @� +� 	5� ����� *C]� ���� ���'������� ���
"������������������������*C]���������'���������������%T#�$�������������5�"������J������������
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������ 5�"��"� ����� �������� ���� ��� ���"��� �-���������� b	���� ����"���� ��� ������� +� ���'���� %T
�J��� �������� ���� �H� ���� +� @5� (�����������)� ���� ��,�� ���������� ��'���� ��� ���"��
�-���������� b��"� ���� �������� ��� �������� ��� �������� (%A)� ��� ������� ��� ��� ������ ��� ���������#
*�������������������������������������X������������������b	���66b��"#

.�����-�'����P�������"���'�����0���0������������������������������������������������������
����� ��� ���������� ���'���#� ����� ��� '��������� ���� ������ �d�� �-��� �"P��� "�������� ���� ���������#
 �"P��� �������1�� ���� ����������� ��� ���� �����������#�  ������ �d�Z�� ������� ���� � �"P��� �
�������'�����������������������������������������#

$��� ��������������� �J���� ��� ������ ����� ���7���� ���� �-��������� ��� ��������� ;;� (=�#� T#A#A)�
�������� ���������'��� ��� ��������� ���� ������ ���������� ����� �����������#� ���� ��������� ���
������ ��� ���������� ����� ��� ������ �'��� ��� ����������� ��7������ +� ��������� ������ ����"��� ��
�������� ��� ������� ��� ��� �������� �-�'�������� ���� �������� ����� ��� ������ ��� ����� �-������
(���������� ������ ;�=� ��� �;5�$&)� ������� ���������'�#� R��� ����������� ��� $C;� ($�����
C��������;����������7)������������������������������������������"����-������������������������
�������������+����'�����������������������*C]����%T#

$��$C;����������J��������������������������������������������$$*��������������� ��������
�����%&�� ���� ���� ������� ���������'�� ��� 3�11� +� @#�� B�5� ����������� �>/�� ������� ��������:
���������������������������"����-����������������������������,�������������������������������
�������#
��������������������������������������������������������������������������#�;������'�����
��� ���������� �J��� ��� ���'������� ���� ���"���� �������� ��� �������� ����� ��� "������ ����������
����� ���� ���#� $�� $C;� ����� J���� �������"��� +� � ������������� ��� ���������� � ��� �$$*� ����
��������������������������������������������� ���������������"����������������"��#

)��� ���	�����
��������������������,-������
)����� &%�����
����� �-�'������ ��� ������������� ���� ���� ����� ��� ��'����������� �������� �N� ���� ����������
����� �������������������������'��������� ��7��������� ��������� ��� ��� �������� ����� �'���
���������������������-������������#
��� ����������� ����:������������ ��"������� ���� ������������� ������������ ����� ���� ������
�����<&=?<$=QC?!

♦ ���� ������� ���������� ��������� ���� ��'���� �7���� ��� ����������� +� ������� ��������
(�����������7�����������������������2������������)

♦ ����������������������������������������a��������������������#
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�� �����,��� ������ �������� ���� S����� �-��7��� ��� ������� ���� ������������� �-������ ����� ����� ��
�������������������'�����������������
��� ������� ������������� ������������ ���� ������� ��� "����� ��� ��������� ���� ��������� ����� ���
S����� �-������������ ��� �����#� ����� ��� �������� �-������� ����� ��� �������� ���� �-����������
�-���������������������������������������������������-���������������������-�������'���������
����'�������7��������������������������������#

$������������������������������������"����������������������������������������"����-�'�����
��������"����������������������'���������������������-�������<;===:�>?#

�� "��� ��� ���� �������� ���� �-�'������ ��� ���������� ��� �-���� '��� +� '��� �-���� ����� �������
�-���������������"��������������������������#��������������������������������-����������-���
�'��� ���� ������� ��� $�>	� (��7���� ������)� �������"��� ����� ���� ������� ��� $=QC� ��� ��
������������� �-���� ��� ��������� ���� ������ ��X���� ��� ��� ������ ���,�� ������������ (������ ��
��������)#�-��������������������������������������-�������������������������������������������
���� ��� �7��,��� ������������� ����������� ��� ���� �������� ���� ���� ������� ���,�� �'���� ��������
��������'����������������������������/���@����	���@����A	�B����(��)��+��	B�����������������+
���������������������������������#

�'�����������������������������������������������������������,���+��"�����������������������+
��������������������,����������'��������������������-�����������#
��� �������������� ���� ��������� ��� �������� ���� ���� �������� ������ �������� ������ �� ������ ���
������������ (���#� ������� ������������� ��� ��������� ��� ��������� ��� ������ �-�� ���� ���������
����������������������-������������)#
$��������� ������������ .%&�� ��� �%&�� ���� ���� ���������� ��� ����,��� ������� ���� ��� ����
(����������������������������)��������������;������������������5����������J����������������������
�������������������#

)����� �%�	��������&&�������

$��������������$$*�����������������������������"���'���+���������������-���������%&�
��� ����������� ���� ���� ������ ������������� ��� �������� �-�"�������� ��� ��� ��������� ���
��������� ��� ������� ���� ����������� .%&�� ��� �%&�� ��� ����#� =����� ������ ���� ��� �������� ��
���'�������$53�� (	#/�859��)� ���� ���"��� �����-����-7� �������-������������7��������� :� ��������
����� �-���� ������������ ����� �-�'���� ���� ��������� �-������������� ��� �������� ����� ���
����������������/��@�����	�B���(��)���������������������������������%&����-���������������
���������-�"������������"��������"���(3������
#�@:�)#

�� '������ ��� �������� �-�"�������� �� ���� ��������� ��� ��7������� ���� ������������� �-������
�'�������������-�������������������������-������������"�������������
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�&���	0��,6��		����#��	�J��������)	��	�(������	��	*�������	��	�#	����	��!��)�	@!����)	'
��!%)�#����	#!��#���A�

-���������%&����� 0������0� ��������������,�� �-������������ (3������ 
#�@:A)� ��� ���� �������
���� ��� �������� ���� ����"��� ��� ������������ �'��� ���� ������ ��� @�B���(��)� ��������� ���� ��
����������������(����������)��������������������������������������������������������������#
�� "������ ������� ��� ��'���� ��� �������� �-�"�������� ���,�� ������������ ����,��� ���� ��
�����������������������������������+�����������������������'������������������������������
ψ*���������0��������0�(A@	��5�+�@�B���(��)�����.%&��������������������������������)��������
��������'�������7��������������������������$%&�������������#
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�&���	0��,6��		��!%�	��	&�)�����	��	����#��	�J��������)	���	���	�(������	#%�8�	���#��#����
@��!%)�#����	#!��#���A�

��������������,��������������+��	�B���(��)��������������-�"��������������������������%&���
�����������+�T���9��L���������+���'�����A		���9��L��������������������#�*������������
�'���� ��������� ���� ��������� (���� ������)� +� ������������ ��7����� (+� �		� d$� �������� �>�
������� ��� ����������� ���� ��������)#� $���� �� �"������ +� ���� �����,��� ��������� +� ��� ����� ���
��������� +� ������������ ��� �����%&�#� ���� ������� ���� ������ ������������ +� @�B���(��)� �� ���
����������(����'������+��@�B���(��)����������������)����'�������������������-�"����������
A	���9��L�����������������������������(�����������/�	���9��L����������)����������������
�������������-�������a�+����������������������������������������������������'���������������
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����#�=������ ���,������ ������ ����� ��� @�B���(��)� (����� A	� B���(��)� ������)�� ���� '������� ��
T	���9��L����������"�������������������������#

*�������������������%&���������������-�"��������+��@�B���(��)�+������������+�T���9��L�����
+��A	���9��L��+�A	�E������������������������������������������������������������#

=�� ������������ ���� �������� (����� �J�**��	 ���	 &���#�	 ���	 �#	 %���)� ��������� ���� ���������
�������"��� ���� ����������� ���� ���� �������� ���� $$*� ���� ������� ��� ������� ��� �������
�-�"�������� <��;=:��?#� *�� ������ �-���� ������ �-�'������� �-J����%���	 �������� ���� ������� ������
(�������������-���������������������������������������)����������-����-7����������������������
�������� �������������� +� ���������#� *���� ��� ���� �-��� $$*�� ��� ������ ����������� ���� ���
����������,���+����������������������������������� ����������'�����������������������S��������
���������+������������������������������,��#��*�����������$C=�(�����������������������)����$$*
����������������������� �����������#
*�����������������-���������������������������������������������:��������������'����J�������������
���������7��������-�����������������������������������#

��� ������������ �������� ���������������������� ������ ������������ 0���"���0�� ���������� ��� ����
�������+�����������������������������"���������������������������0������0���������������������
���������������������������������������"����������������-������������#
=������ �-������ ��� ������������� ������������ ��� ����J������� ����������� ���� ������������
(6�%���)�����������&;�(��������&��;��������)��-����������'������"���������������#
=������������S����������������0���'�����0�(�������������������������������&A)�����,������
���������� ��������"��� (�������	� ���A		��)�������������������S�������������� ������������
�����������������"������������������������������������"���('�������������;5��O/)
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��� �������� ���������� ����� ��� ��������� ���� ����� � �"P��� ��� ���"������� ��"���������� ���
� �������$;%;�!�<$;%;FA?<$;%;F/?<$;%;F�@?<$;%;F�>?<$;%;F�>2?#�=�������������������������
������� �������� ��� ������ ���� �����%&�� ���"��� ����� �������� +� ��� ���������� ��� ���"���� ����
����������������������������������������������������������������������������������������#
$����� ������������ ���� +� ��� ����� ���������� ���� ���� �'���������� ����������� ��� ���
� ���������������#� R�� �������� � ������ ����� �����"��� �� ��� ������ ���� ��� ������� ������ "���
�����������,������������������������������ ����������� ��������� ��� ����,��� �����������������
�����#� �� ���������� �����"������ ��� �����%&�� ������ ���� ������ �� ��� ���� �����"��� � 7� ��������
������������$*��������������������������'�����������"�������������������������������������
��������������#�$���������������������������������������������������������������� �����������
$*�� ��������� ��� ��������� ���� ������� ���� ������� ������������� �'��� ��� �������� ��
���'���������������'��������������������������������"��������#�����"��������'��������������
�������������������������������������$$*����� ���#

�����,���� [�����'������$$*�\

2���� ���$$*��������������������������"�����������������������"����������
�����%&�#� ���� ������� � ���� ��� ��������� ���� ��� ������������ �'��� ��
$$*���������������7�������"��������A�+�@�����������������J��������"��
������������������#

*7�������  ���� ����,��� ���� �7�������� ��� �A� "���� ������ ���� $$*� ���
�������������#� $��� ��������� ���� ���� �7�������� ��� �T:�@� "����� ����� ��
�����+���7�������� ����������������������������CC�������������	5#

Q��������
���������

$����� ��� � ���� �����%��� ���� �������"��� +� ���� $$*� ������������ ��
�7�����������:"�������#��������������+������������������������� ��
$$*�����������#

$������
� �"�������

 ������������������ �"�������� �������"��� +�����$$*������������
%��#

*�.R *������ ���������� ��� ��� ������������ $%&��� ��������� ��� ���� ���� ���
��������������*�.R��������������$$*�%����7�����������"���'��������
��������� �"��������(�	��9��L�+�A@d$)

�Q.R �������$$*�����������������������������"���
Q�"����������
���������

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