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���������� � ������ �� ������ �� ���� �� 1.6 �m� ����� �� ������ ��� ���������� �����������
������ ��������� ������� ��� ����������� �������� ���� �� ���� �������������� ��������
������� ������ �� ����������� �������� ���� ��������� ����� ��������� �� ���� �������� ����
�������������� � ���� ����������� �� ������� � ������� ���������� �� ����� �������� ��
�������������� ���������������

���� ���������� ���� �� ������� ��� ��� ����������� ��� ���������� ������������ ��
��������������� ���� ��������� �� � ������� ���� ��� ������������ ������ �� �������� ����
������� ��� ������������ �������� ���� ��� ���������������� ����� ���� �� �������
� ����� ������������� �� ��� ������ ���������� ������ ������ ��� �� � ��������������
�������������� �������� ��� ������� �� ��������� ��� ������������ �������� ���� ���
��� ���������� ����������� �������� ���� ������������ ���� ������� � 935 nm� ���� ��
������� ���� ����� � �� ������ �� �� ������ ����� ���� ��� ���� �� ��� �� 15 fAHz−0.5

��� ���������� ����� � �� ��������� �� ����� ������������ ��� �� ���� �� ������� �� ���
���� ������������ �� ������ ���������� �� �� ���� ����� �� ����� ������ �� 1100 nm�

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

• ��� ������ ������������ �� ��2 ����������� ���� �� ������� ���� ���� ��
���� �� ������� ��������������� � 1.6 �m �� 2 �m ���� ��������������� ��� ����
������ ���������� �� ��������� ������� ��� ��� ������ � 1.6 �m ���� �� ���������
��� ���������� ���� �� ����� ��� ���� �������� ��� ��������� � 2 �m ��� ���
���� �� ���� ����� �������� ���� ��� ��������� ���������� ��������� ��� ���
������ ���� ��� ��� ���� ��������� �� ��������� ���������� ������� ��� �������
����� ������������ �� ������� ������� �� ������ �������� ������� ������� ������ ���
�� ������������� ������������� ����� �� �������� ���� �������� ��� ����� ��� �����
���������� �������� ������� ��� �� ��������� ������� � 2 �m ���� ��� ��� �� ����
������ ��� ���� �������� �������������� � ���� ���� ��� ���������������� �����
����������������� ���� ��� ���� �� ������� ��� ����������� � ��������� �����
������ ����� ������ ��� ��� ��� ���� ������������ ���� ����������� ���� ��
��� ������� �� 46 fWHz−0.5 ����� ��� ��� �� ���� ��������� ������� �����
����������� ����� �� ������ �� ����������� ������ ����� ������ ������� ��� �������
�������� �������������� ���� ���� ���� �� ������� �� 2 pWHz−0.5� ��� ��� ���

��� �� �������� ������� ��� �� ����������� ��� �������� ��� �������� �������� ��� ��� ��������� �������
��� ��������� ������� �� ���� ��� ��������� ��� ����������� ����� ��� ������ ����������� ����� ��
�������� ��� �� ���� ���������� ������ ������ ����������� � ����� ����
��� ���� �� �������� �������������� ���������� ��� ������ ���������
��� �� ���� �� ������ ������ ��� �� ��� �� �� ������� ����������� ���� ��� �� ������� �� 1 aAHz−0.5

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



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

���� ��������� ��� � R � � ���

�fWHz−0.5� �AW−1� �mm� �K�

532 nm ��� ��������� ����� 5× 105 39× 103 � ��� ����

�����������

935 nm ��� ������ ����� ��� ��� �� ��� ��� ����

�� ������������

1572 nm ��� ��������� �������� 1× 106 25× 103 ��� ��� ����

����������� �� ���� �����

1543 nm ��� ��� � � ��� ��� ����

������

1543 nm ��� ���������� ����� ��� ��� ��� ��� ����

2053 nm ��� ���������� ����� ��� ��� ��� ��� ����

2053 nm ��� ��������� ��� � ��� ��� ��� ����

������ ����������

2051 nm ��� �������� ��� �� �� ��� ��� ����

������

2051 nm ��� ��� ���� ��� ��� ��� �� ����

������

����� ��� � ������� ���������� ��� ���������� ��������� �������������� ���� �� ������
��������� ���� �� ���� ���� ��� ����������� ������ ��� ������������ �������� ���� ����
������������������� � 532 nm ���� �������� � ����� �� ������������ �� ������� ���������
�� ���� ��� ��� ������������ ��������� ��� �� ������� � ������������� �� �����������
���� ������� � ��� ������������ ��������������� ����� ��� ������� �� ���� �������������
���������� �� ���� �� ��������������� ���� �������� �������� �� ��� ������ ����� ���
�����������

����� � ����� ����������� ������������ ��� ������� ������������� �� ������ ��
����������� ���� ��� ��� ������� �� ������� �� �������� fWHz−0.5 ���� ���� ��
������� �������� ��������� ��� ����������� �� ����� ������������

• ��� ������ ���� ��2 ���� ����� ���� �������� ��� �� ����������� ����� �������
��������� ��� ������ �� ��������� ������ ��� ����� ������� �� ����������� ��2

������� ���� ������ ������ ������� ��������� ����� ������ ��� ������� ���
��������� �� ������ ������ ������ ����� ��� �� ������ ��������� ������� �������
������� �� ��2 ��������� ���� ������� ����� ��� ������� ������� ���� ��� �����
������� �� �������� �� ����������� ������� � 50 fWHz−0.5 ���� ��� ������ ���������
������������ �������� ��� �� ������ �� ������ �� �������� ���� ��� ������ ����
������� ���� ������������ �� ���������� ��� ���� ���������� ��� �� �������������
��� ��� ���������� ��� ���������������� ���� ������� ��� �������� �� ���������� ��� ��
����� �������� ��� ��������� ��������� � ���� ��� ����� ���� ��� ������ ��������
������ ���� ��� ������ ��������� �� �� ����� �� ��� ��� ��� �����������������
���� �� ����� �������� ��� ���������� �� MHz �������� ���� �������� ���� ��� ���
����� ���������� ��������� ��� ������������� ��� ���������� �����

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



�� �������� �� ������������ ��������

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

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

��������� ������

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

�� ���������� ������

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

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

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

�� ����� ��� ��������� ������� ��������� ����������� ���������� ��� ��� ������ ���� ����
����� �� ��������� ������������ ����� ���� µm� ��������� �� ����������� ����������
���� ����������������� ����� �� �� ����������� �� ����������� �� �� ������ �� ��2 ���
������������ ���� ���� ����������� ��� ������������ � �������� ���� �� ������ ��
�� ��������� �� ��������� �������� � ��� ���� �� ����� ���������� ����� ����� ��
0.4 fWHz−0.5 ����� ���� ����� ����� �� �������� � �������� �� ������������� ���� ��

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

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



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

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

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

√
�� ���� ���� ���� �� ������� ��������� � ��� ��������� ��� ����� ���� ��

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

��� ������������ �� ������� �� �����

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

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

���� �� �������� ������� ���� ���������� ���� ������� ���� �� �������� ��� �� ������
�� ��������� ���������� ���� �� ��������� �� ����� �� ������ ��������� �������
�� ������ ������ �� ��������� ��������� �� ������ �� ���������� ���� �� �������� ��� ����
������� �� ����� ��� �������� �� ��������� � ����������� ������������ ���������������
�������� ���� ���������� ��� ���������� ���������������� ��� ���������� �� �� �����������
�� �������� ��� ���� ���� �� �� ������������� ���������� ������� �� ����� ��� �� ����
����� �� ���� ���� �������� ���� � �� ������ ���������� �� ������� ��������������� �� �����
�� ������ �� ������ �������������� �� �� ���� ��� ���� ������ ���������� ���� ��������
��� �� �� ����� �� ��� ����� ������ �������� �� ��������� �� ��������� ��� ������
�� ���� ��������� ���� �� �������� ��� ���� ������� ������ ��� ������� ���� �����
����� ���� �� ������ ����� �� ��� �� �� ��������� �� ����� �� ������ ��� �� �������
������ ����������� �������� ��� ����������� ������� ������ ������� �� �������� �� �������
������ � ������ ���� ��������� ��� ��������� ���� ���� ������� �� ��������� ����������
������������ ����� ���� �� ������� �������� ���� ��������� ��� ��������� ������� ��� ��
����������� ����� ����������� ���� ���� �� ��� ������� �������� ��������� ���������
��� ����������� ������� �� ������� �� ������� ����� ��� ��������� ������������ ����
�� �������� �� ������� �� ����� ������� ���� ��� ����� ������� ���� ������������� �����
��� ������� �������� ���� ���������� ��� ���������� ���� ������������ ����� ����������
�� �� ����������� ���� �� ������ ����� ����������� ����������� ���� ������� �����������
������� ����� ����� ���� �� ���� ����������� ��� �� ������ ���� ��������� ��������
������� ���������� �� ������� �� ��� �� 20 fWHz−0.5 ���� ��� ������������ �� �� �
�� ��� ����������� �� �������������� �� 77K� �� ��������� ��� ������� ����� �������
���� �� ������ ���� ���� �������� ��� ������������� ���� ��� ��������� ����������� ���
������������ �� �� ��������� �� �� ������ � ������ ��������� ����� ��� �������� �� ���� ��
�������������� �� ��� ������� �� ��������� ��� ��������
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������� �� �� �������� ��� ������������ �� ������� ��� ������� ������������� �� �����
��������� ������ ��� ��������� ��������� �� ����� ������������� ���� ������ �� ����� ��
������� ��������� �� ������� ������� ������������� ��� ������� ���������� ��� ��� �������
��� �������� �� ��������� �������� � ���� ��� ����

��� ��������� �� �� ������

��������� ���������� ����� ������ � ����� ��������� ��� �������� � �������� �� �����
������ ��������� ��� �������� �� �� ����� ������ ��������� ��� �������� �� ����� ��� �� ����
������� �� ������ ��������� �� ����� ������ �� ��������� �� �� ����� �� ��� �����������
���� ��� ������ ���� ��������� ��� ������ �� ������ ���� ���������� ��� �������� ���������
����� ������������ ���� �������� ��� ������ � ��������� ���� ��� ����� ��������� ��� ������
��������������� ����� �� ����� ��� �������� ����� ���������� �� ������ �� �� ��������� ��
������ ��� ������ �� ���������� �� �������� �� �� ����� ��� ������� � ����������� �� �����
������������ �� ����� �� ���� �� ������ �� �������� ��� �������� �� ����� ����
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������ ��� � ������������ �� �������� �� �� ������ ��� ����� �� ��� � ��� ���� �����
� ��������� ������� �� ���������� � ������� ��������� v ��� �� ����� r/v � ��������� ���
����� ������ � �� �������� r �� ��� ���� ������� ���������� �� ����� 2r/v�
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�� �������� �� ����� ������������� � ������������

☞ ��� ������ �� ��������� � �������� �������� ������� ��� �������� �� ���������� ����
�������� ���������� ���� �� �������������� ������� � ��� ������������ ��������������
�� �� ������������� ���������� ����������

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

���������� �������� ���� ������������ ���� ��� �������� �� ���������� �����������
����������� ����������� �������� ����� ����������� ��� ������ ������������ ������������� ����
����������� ������ �� ������������� ���������� ���� � ���� ������� �� �� ���� β(r) ��
��������� �� ������������� � �� �������� r �������� �� m−1 sr−1�� �� ������� �� ��������
�� ��������� �� ������ ������������ ��� ������� � ������ ��������� �� ���� ����� ����� �
�� �������� r�

�� ���� ������� ��� ������� ���������� ����������� ��� ����� ������ ��� ��������� ���
�� ���������� �� �� ������� �������� � ��������� t ��� �� ��������������� ���� ��������� ��
���������� ������� ��� ��������� ������������� �� ����� τ ����������� ��� ��� ��������
ϕ(r, t) �� ��������� ���� ��������� ������� �� ����� ������� �� ����������� �� ����� � ��
�������� r = 0 ����� ����� ���� ����� ���

ϕ(r, t = 0)

r

r

r

ϕ(r, r0/v)

ϕ(r, r0/v + τ/2)

r0r�

������ ��� � ����������� ����� ��������� ������ � �� ������� ��������� v�

����������� � ������� �� ������������� �� ����� ������� � �� �������� r0 ����� �����
���� ����� ��� ���� ���������� �� ����� t = r0/v �� ����� ��� ������ ������������ �������
�� ����� r = 0 ���������� �� ����� t = 2r0/v�

����������� ���������� �� ������������� �� ����� ���������� � ��� �������� r� < r0
�� � �� ����� t� ����� ����� ���� ����� ��� ���� ��� �� ������������� �� ����� ����������
�� r� �������� �� ����� r = 0 �� ����� t = 2r0/v� ������������ �� ���� ����� ��� ������
���������� ������������� �� ���� ����� �

τ + 2r�/v = t �� t� = τ + r�/v �����

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



���� ������ ���� ������������ ��

�� ������� ����� r� = r0 − τv/2� �� ������� �� �� ������ ��������� ��� ���� τv/2 �
����������� �� ������ S(t) ������� �� ������ �� ���������� � ��������� t ��� ���������
��������� ��� r ∈ [(t− τ)v/2; tv/2] �

S(t) =

� tv/2

(t−τ)v/2
β(ξ)ϕ(ξ, θ)dξ �����

���� θ = t− ξ/v�

����� �������� �� ��������� �� ������ S(t) ��� ���������� �� ������� ��� �� ���
������� ��������������� ����� �� �������������� �� �������� ���� ���� ��������� ����
����������� ���� ������� ���� �� ������� ��� �������� �� ���������� �� ������ �� ����
������� �� ������������ �� �� ������ �� ��������� ��� ��� �������� �� ��������� H� ��
������� ������� U(t) ��� ����� �� ����������� ����� S(t) �� H(t)� �� ����� �������� �� ��
������ �� ��������� ��� ����� ������ ����� �� ��������� � ���� �� Ĥ(ω)� �� ·̂ ����������
����������� ����������� �� ��������

����� �� ������� ��������� U(t) ���������� �� ����� �� ������������� ����� �������
��� �� ����� �� ����������� ����� �� ������� ��� �� ������� �� ���������� ���� ��� ��������
����� ��������������� ��� ������ ��������� ����� �� ��� ���� ����������� �� ������� ��
�� ���� ���� ��� ��� ����� ���� �� ������ ��������� ����� ��� ���������� ���� ����������
� ��� ���������� �� �� ��

��� ������ ���� ������������

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

�������� ����������� �� ������� ��������� �������� � �������� ��� �� ��������
���������� ����� ����������� ����� ��� ����� ��� ���� ����������������� �� ��� �������
����������� ����� ��� ������� ��� ��������� ��� ���������� �� ���� ����� �� �������
����������������� ���������� ��� ��������� ��������� ��� �� ����� ���������� ���������
� ���� ����� �������� ����� ������ ���������� �� ������ ��������� ���������� �� �����
�� �� �������� ��� ����� �� �������� ������ ���� ���� ���� ��� ���� ���������� �� ������
�� ������ ������� �� �������� �� �� �������� ������������ �� ��������� �� �����������
��� ����������� �� �� �������� ����������� ����� ������������������� � 1/λ4 �� λ ��� ��
�������� ������ �������� �� ����������� ����� ���������� ���� ��� ���������� ���� �����
������ ���� �����

�������� ��� ��� �������� ��� �������� ������� ����� ��� ������� ���� ���������� ����
�� �� �� ������� �� ��������� �� ����������� ���� ��� �������� �� ������ ���������� � ��
�������� ������ �� ����������� ��������� �� �������� ��� ��������� � �� �������� �����
������� ����� ������ ���� ���� ��� ��� �� ������� � ���������� �� ���� ��� ������� �� ��
�������� ��� ��� ������� �������������� ���� ������ �� �������� �� ��������� �� ���������
������ �� �������� �� �� ������ �� ��������� ���� �� ������ �������� ������ � ������ ��
������������ ����� ��� ������� ���� ���� ���� ��� ���� �� ������� �� ������� ������� ��
�������� ������������ ��� �� ����� �������� �� ����
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���� ������� ������ ������� ������ �� ������������ ��������� �� ������ ������������
����� ����� ����� ���� ���� ��� ��������� �� ���� ���� ����� ������������ �����������
��������� � ��� ���� ���� �� ���� ������� ������� ���� �� ������ �������� ������ ��
�������� �� ��������� ��� ������ ������������ ��������� �� ������� �� ������ ���������
����� ��������� −2vr/λ �� vr ������� �� ���������� ������� ������ �� ����� �� ����� ��
������ �� �� ������

Mie
Rayleigh

ν

ν

spectre onde incidente

spectre onde rétrodiffusée

−2vr/λ

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

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

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

���������� �� ��������� �������� ��� ���� �������� �� ���� ���� ����� ����� ���
������������ �� ������ ��������� ��� �������� �������� ��� ���� �������� ��������� ����
����� ���� �� ������ �� ������� �� ������� �������������� �� ��������� ������������
��� ��� �������� ���� ���� ������ ��� �� ������ ��������� ������ ���� ��� �� ���������
������ �������� ��� �� ������ ��������� ������� ����� ������ � �� ��������� ν �������
��� �������� ����������� ������ ������� �� �� ������� ��������� ��� ��������� �� ��������
������� ���� ����� ������� ����� ������� E = hν� �� �������� ���� ���������� � �� ���
�� ����� ������������ ������ � ���� �� ����� �� ���������� ν ���������� ���� ���� ��������
��������� ���������� ��������� ��������� �� ������������� �� ����� ������

☞ �� ������ ��������������� �������������� ��� ��������������� ������� �� �� ����
������������� ����� �� ���� ��� ���� ����������� ���� ��� �������� ������� ���������
�������� �� ��� ������������� ��� �� ����� �� ��� ������� � ������ ������ ����������
�� ������� �� ������ ������ ����������� ��� ����� �� ��� �� ������ ���������
����������� �� �� ���� ������ ������ ��������� ���� �� ����� �� �� ���������� �����
���� ������� ��������� � �� ������������� �������� �� �� ������� ����� ������ ����
���� �� ������������ ������������� �� �� ���������� ���� ������ ������ �� �����
���������� �� ������ ��������� ����� ���� �� ������� ��� �� ������� �� ��������� ��
����� �� ��� �� ������ ����������

☞ ��� ���������� ���� ��� ������ �� ��������� ������������ ��������� ��������� ��
�������������� ����� �� ���� ������ ��� ����� �� ��������������� �������� �������



���� ������� ������������ ��

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

☞ ��������������� ������� � ���� ������� �� ������������ �� ������� ��� ��������
���������� ���� �� ������ ���������� ���� ����������� ����� ������������ �� ����
���� �� �� ���������� ������� �� �� ������� ��� �������� ����������� ���������������
������ ��� ������ ������� ���� �� ����� �������� ������ ���� ����

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

P (r + δr) = P (r) · exp
�
−
�

i

niσiδr

�
�����

���� ni �� ������������� �� ������ ���������� i �� σi �� ������� ������ ������������
���������

��� ������� ������������

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

−→
dS ���

−→
Π · −→dS ��

−→
Π ��� �� ������� �� ��������� �� ������

������������ I �Wm−2� ��� �� �������� �

I = ||−→Π ||

�������� �� ������� �� ��������� �������� ��� ��� ������ ���� ����� �� ������� ��
�������� J �Wm−2 sr−1�� ���� �� ������� �� ������� ���������

−→
dS� �� ��������� d2P

�������� ���� ������� ������ dΩ ����� ��� ��������� −→u �

d2P = JdΩ
−→
dS ·−→u

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

d

dΩ
P (−→u ) = Iinc ·

dσ(−→u )

dΩ

���� Iinc ������������ ���������� �� ������� σ �� ������� ������ �� ��������� ���� ������
������ ������������ ��������� �� �� ��������� ����� �� ���������� �� ���������� �� ��������
��� �� ������������ �� �� �������� ���� ������������ ���� ��������� ���� �� ���������
����� �������� ���� ��� ����

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

β := n · dσ(
−→uπ)

dΩ

���� n �� ������������� �� ���������� �� ��������� �� m−1 sr−1�

�� ��������� ������ A ��� ��� ���� �� ���� ����� ����� � �� �������� r � ���� ����������
������ ��������� � ��� ��� ������ ��������������� ����� ������� ������ A/r2� �������� ����
�������������� ���������� �� ������� ��� ������������� ��� ��������� �������� ���������
���� �� ���� ����� ���������� �� ������ �� ������������ ��� ��������� δr� �� ������� ���
�� ��������� ������������ ���� �� �������� ����� ��� ���� ��������� ��� �� ��������� ���
����� � �



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

Pretro = β(r) · δr · A
r2

· Pinc

���� ������������ ����������� �� ������ ����������� ��� �� ���� ��� �� ��������� ������
������� Pretro ��� �� ����� �� �������������� ���� �� ������ ����������� � ��� �����
��������� �� ������� � �� ���������� ������������ ��� �� ���������� ��� �� ���������� ����
������� ������ ����� �� ���� ��� ����������� ��� �� ������������ �������� �� ������������
�� ������ ���������� ���� ���� ���������� ����� � ������ �� ���� ����������� ��� β(r) ���
�������� ��� cτ/2 �� �� ������� �� ������� ����� ���� �� ����������

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

d

(ρ,ϕ)

ρ(0) + θtr

ρ�

cône laser

champ de vue

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

������� ��������� �� �������� ��������� ���� ������� �������� �� ��������� �� ��������
��� ��� ��������� ��� �� ����� �� ��� �� ��������� � �� �������� r� ������������ �� ����
����� ������� �

I(r, ρ�) = P (r) · 1

πW (r)2
· exp

�
− ρ�2

W (r)2

�

����
W (r)2 = W (0)2 + θ2l r

2

�� θl ��� �� ���������� �� ������ �� ���� �� ����� �� W (0) �� ����� �� ������
�� ������� ������� ����������� G(r) �� �������� �� �� ��������� ��������� ���

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

G(r) :=

� ρ=ρ(0)+θtr

ρ=0

� ϕ=2π

ϕ=0

1

πW (r)2
· exp

�
− ρ�2

W (r)2

�
ρdρdϕ

���� ρ(0) �� ����� �� ��������� �� θt �� ���������� �� ������ �� ���� �� ����� �� ���
�� ���������� �� �������� ���� ������ ��� ������� ��� ρ�2 = ρ2 + d2 − 2ρd cos(ϕ) ������
�� ������ �� ������ ��� �� ����� � ����� ��� �� ���������� �� � ������� ���� ����������
��������� ��� ��� ���� ��� ���� ����� ������� ���������� �� �������� �� d� �� �������
��������� ���� G(r) ��� �������� �� ����� ����

�� ������� ����������� ������ ���� �� ������� ��� �������� ��� ������ ��� �� ��������
�������� �� �������
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������ ��� � ���������� �� ������� �����������G(r) ���� ��� ������������ ������������
���� ρ(0) � �� ��� d = �� ��� W (0) � ��� µm� θl � ��� ����� θt � ��� ���� ��������
��� ���� ������

��� �������� �����

�� ����������� ����������� ����� ����� ����� ��������� ������ ���� �� ������ ��
������������ ��������� ���������� h(ν, 0)� �� �� ����������� ��� ��� ������ �� ��������
���������� �� ����������� ��� ������������� ������� �� ���� ������ ���������� ����� ���� ��
����� �

P (r) = K · E
τ

· A
r2

·G(r)T 2(r)βM (r)
cτ

2
·
� ∞

0
h(ν, 0)τ 2(ν, r)dν

+K · E
τ

· A
r2

·G(r)T 2(r)βR(r)
cτ

2
·
� ∞

0

�� ∞

0
h(ν �, 0)τ(ν �, r)b(ν − ν �, r)dν �

�
τ(ν, r)dν

�����

���� ����� �������� �� ������� ����� ���������� � �� ������������� ������������ �βM ��
�� ������ � �� ������������� ����������� �� �������� �βR�� �� ����� ������ �� ��������
���� ������� ��� ���� ������� �� �� ����� � ��������� ��������� ��� ��������� �E��
�� �������� �� ����� r2� ������ �� ���������� A� �� ������� ���������� K ���� ��������
���������� ������� �� ����������� �� ������� ����������� G(r)� �� ������� �� ������������
������� ������ �� ������������

T (r) = exp

�
−
� r

0
γ(r�)dr�

�

��� �������� �� ����� ��� �� ���������� ����� ���� ��� �� ������ ����� ��� ��� �� ������
������� ������������ ���������� � �� ������ ������� ��� ����� ��� ��������� ��� �� ����������
�� ��������� ������������ γ(r) ���������� � ��������� ������ ���� �� �� ����������� ���
�������� ���� ��� ���������� ������ ��� �� ����� ������

���� �� ����� ������������

τ(ν, r) = exp

�
−
� r

0
α(ν, r�)dr�

�



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

��������� �� ������� ��������� �� �������� �� �� ������� �� �� ������������ ��������� ��
����������� ����� ������ ������� �� ������� � �� ������� �� h(ν, 0) ��� ���� ������ ������
�� ������� � �� ������� �� α(ν, r)� �� ���� ����� ���������������

α(ν, r) ≈ α(ν, r)

���� ν �� ��������� �������� �� ����������� ������ �� ���������� ����� ������������� ����
������ �� ������� � ���������� �� h(ν, 0) ����� ���� ������������ �� �� ���� �� ���� �����
������ �� �� ������� b(ν − ν �) ��� ��������� ������������ ��������� �� �������� �� ����
������ ν − ν � ���� �������� ������������ � �� ��������� ν ��� �� ������ �������

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

��� �������������� ���������

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

������������ �� �������������� ��������� ��� �������� �� ��� φ �� ������� ��������
��� �� ������� �������� �� ��� ��� � �� ��������� ��������� � � ��������� ���������
��������� �� ��������� ��� �� ���� ������� ���� ���� ������� �� ������� �� ���������
������ �����������

������ ������ ��� ������ � ��� ����������� η ������ �������� �� ��������� �� �������
η ���������� ��������� �� ��������������� �� ������ ����� �� �������� ��������� ������
�������������������� ���� ��� nm ��� �������� � �� � ������������ ������ � 2 �m ���
�������� �� �������� ��� ������������ ����������

�� ���� R := q/(hν) �� ������� �� ���������� ���������������� ������� �� AW−1�
������� ������ ������������� �� �� �� ��������� ������� ��������� �� ��� �� ������� φ ��
�� �������

I = φηR

���� ��������������� �������� ����� �������������������� �� ����� ������ ����
������������ ������� ������� ��������� �������� ��� �� ������ � ���������� ��� ������ ��
�������� �� �������� �� ��������� �� �� ������� �� ��������� ���������� �� �������� �����
����� ���� �������� ����� �� ���� ���� �������� �� ���� ������ ���� �� ���� ������� �� �����
���������� � ����� �� �������� �� ��������� ������ ���� ����� ��� �������� �� ���������
��� �� ���� ������������������� � �� ������� ��������� ��������� ������� ��� ���������� ����
���������� �� ����� ���������� ���� ��������� ��� ��������� ����������� �� ������ ��
�������� �� ������� ������ ���������� �� ������� ���������� �������� ��� ����� ������
��������������� ���� �� ������������ ������������� � ��� ���������� ����������� ��� �����
���� ������ ������� 106� ���� �� ������ ����� �� ����� ������������� ��� ������ �����������
�� ������ � ������� �� ��������� ���������������� ��� ����������� ��������� ������������� ��
������ ��������� ���� ����� �� ��� ��������� ��� ����� �������������������� ���� ����
������� ���� ���� �� ���� �� �������� ���� ������������ ��������� ��� ������� ����� �� ���
����� ��� �������� ���� ������ ��������������� �������� �� ������ ������������� ��������
�� ����� ������ �� 1.6 �m�



���� �������������� ��������� ��

���� ��������������� �������� ����������� �� ����� ������ ��������������� ���
����� ���� �� �������� ��������������� ��������� �������� ����� �� �� ������ �� �������
� �� ������ �� ���������� ����� � ������������ ���� ������� �� ������� ������ ��� ����
������� ��������������� ��� ��� �������� p− n ���� �������� ��� �������� �� ������ ����
����� ��� ���� ��������������� ������� ���� ������� ��� �� ����� ���������� ������� ����
�� ���� �� ������ ��������� ������������ ���� ������ ����� ����� ���� � �� �������� ����
������� ��� ������ �� �� ���������

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

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

��������� ������� �� ��������� ������� ��� �� ������ �� ��������� �� ���� ������� � ���
������ ��������� �������� ������ ������������ �� �� ������ ��� �� ������� ������������� ��
��������������� �� ��� �� ������� ������������� ��� �������� �� ������� ��� �� ������
���������� ��� ������ ������������ �������������� �� �� ������������ ���������� �������
�� ������� �� �������� �� ���� �� ������� ������� ��� � ���� ������� � ��������������� ��
��� �� ������� ��������� ���� ������ � P (r)� �� ������ G �� ���� �������������� �V/A�
������� �� ������� U ������ � ��������� t := 2r/v ���������

U(t) = P (r) · ηR ·G

��������� ���������� �� �������� �� �� ��������� ���������� ��� �� �������� ����
�������� �� ������ ������ �������� � ��� ��������� ν� �� �� ��������� ���� �� ������
�������� ���� �� �������� �� ������ ������������ ������ �� ���� �� ��������� ��� ν + δν�
�� ������� ���� �� ����� �� ������ ����� ����� ����� ���� �� ����� � ��� ��������� ������

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

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

U(t) = U��(t) + U������(t) + 2
�
γ · U��(t) · U������(t) cos(2πδνt+ φ) �����
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��� ���� �������� ������ �� ������ �� ������ ������������� � �� ��������� ������� ��
������ ����������� �� �� ������������� ������ �� ��������� ����� ���������� �� ������� ���
���� ����� �� ����� ���� � �� ��������� ���� ����������� ��� ������� ��� ������������

2
�
γ · U��(t) · U������(t)

�� ���� ���� ����� ���������� ��� ������������� ����� ���� ����� �� ������������� ��
������� γ ���� ������ �� ���������� �� ������� � �� ����� �� ��������� ����������� ��
��������� ������ ��������� �� �� ��������� ��� ������ �� ������������� �� ���� �����
������ ��� �� ������� �� ��������� ��� ��������� �������� � �� ���� ������� �� ������ ��
�������� ��� ������ ������ ����� ��� ���� ����������� ��� ��� �������� �� ����� ���������
������ �� �� �� ����������� �� ����� ������ �� ������ ���� �� �� ��������� �� ������������ �
�� ����� �� ����������

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

��� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

��
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(A) (B) (C) (D) (E) (F)

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

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

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

����� ��������� ��������

���� u(P, t) �� ������ ���������� ������������ ��� ���������� �� ����� �������������
����� �� ��� ����� ����������� ���� ��������� ��������� ������������ ��������� �����������
�������� ����� ��� ������ P1 �� P2 ��������� ���

J(P1, P2) := �u(P1, t)u
∗(P2, t)� �����

�� ��� ���������

�f� = lim
T→∞

1

T
·
� T/2

−T/2
f(t)dt �����

������� ����������� �� ��������������� �� ������ I1(t) := �u(P1, t)u
∗(P1, t)��

J(P1, P2) �
�

I1(t)I2(t) �����

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

µ(P1, P2) :=
J(P1, P2)√

I1I2
�����

����� �� ��������� ����� � �� � ��� ������� �� ����������� ����� ��� ���������� �� �����
�� P1 �� ����� �� ����� �� P2�

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

J(P1, P2) = I(P1)δ(|P1 − P2|) �����

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

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

J(Q1, Q2) =

����
J(P1, P2) exp(−2jπ(r2 − r1)/λ) · λ−2

z−2dS1dS2 �����



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

���� P1 �� P2 ��� ������ �� ���� ������ �� Q1� Q2 ��� ������ �� ���� ������ �� ���� ��
� ������� ��� ��� ����� ������ �� ����� ������� ���������� �� �������� �� z� ���� r1 = P1Q1

�� r2 = P2Q2�
���� �� ��� �������������� ������ ���� �� ���������� ���� �� �������

J(Q1, Q2) =
1

λ
2
z2

·
��

I(P1) exp

�
−j

2π

λ
(r2 − r1)

�
dS1 �����

�� ��������

r1 =
�
z2 + (x1 − ξ)2 + (y1 − η)2 ≈ z +

(x1 − ξ)2 + (y1 − η)2

2z
�����

r2 =
�
z2 + (x2 − ξ)2 + (y2 − η)2 ≈ z +

(x2 − ξ)2 + (y2 − η)2

2z
�����

�� ������� ���������

J(x1, y1, x2, y2) =
e−jψ

λ
2
z2

��
I(ξ, η) exp

�
j
2π

λz
((x1 − x2)ξ + (y1 − y2)η)

�
dξdη ������

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

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

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

Ac :=

��
|µ(Δx,Δy)|2dΔxΔy ������

���� Δx = x1 − x2 �� Δy = y1 − y2�
��������� Ac ���� ��� ���� ������ As �������� ������������ Is �� ������ � ��� ��������

z �� ���� ����� �

Ac =
1

B

�

6
I(ξ, η)I(ξ�, η�)ej

2π
λz

(Δx(ξ−ξ�)+Δy(η−η�))dξdξ�dηdη�dΔxdΔy

=
1

B

�

4
I(ξ, η)I(ξ�, η�)

��

2
ej

2π
λz

(Δx(ξ−ξ�)+Δy(η−η�))dΔxdΔy

�
dξdξ�dηdη�

= λ
2
z2

1

B

�

2
I2(ξ, η)dξdη

= λ
2
z2 · I

2
sAs

A2
sI

2
s

=
λ
2
z2

As

����

B =

���
I(ξ, η)dξdη

�2

= A2
sI

2
s ������

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

Ac =
λ
2

πθ2l
������
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�� ���������� ������������� ���� ������� �� ������� ������������ �� ��������� ����
����� �� ������ ������������� �� ���� ���������� ������ ��� ����� ��� �� ����� ���� ��� ����
�� ��������� ��� ��� �� ���������� �� ���� ��� �������� ������ �� ��������� �� ������
������������� ������������ ������� �� �������� ���� ��� ���� �� �������� �� ������ ��
��������� �������

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

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

���� �� ������� ���������� ���� ����� ������ ���� ����� �� ��������� ����� �����
����������� �� �� ������� ���������� ������������� �� ��������� ������� ��� ��������
������������� ����������� ������� ��� ���� Ac ���� �������� �� ������� ��� ����������
���� ��� ��������� ���� P �� ����� �� Ac� ����������� ��������� ����������� �� ����� P
�� ��������� � ��������� t ��� �� ����� �� �������� ������������� ������������ ������
���������������� ��� ����� �� ������� ����������������� �

I(P, t) := |u(P, t)|2 = |
�

i

ai exp(jφi(t))|2

��� ������� ������������ �� �� �������� A :=
�

i ai exp(jφi(t))� ������� ������
������ ��� ������� ���� �������� ���� ������ ������� ����� �� ������������ ���� A = |A|�
�� �

pA(A) =
A

σ2
exp

�
− A2

2σ2

�

���� σ2 �� �������� �� ��(A) ��� ��� ��� �������� ����� ����� �� ��(A)� �� ��� �������
I = A2� �� �

pI(I) = pA(A =
√
I)

����
dA

dI

���� =
1

2σ2
exp

�
− I

2σ2

�

�� ���� ������� ���� ��� ����������� ��� ������ ��� I = 2σ2�
�� ������ �� ������� ���

���(I) = I
2

������

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

����������� ������ ��������� ��� �� ��������� W ��� ����� � ����������� �� �������������
��� �� ������� �� ��������� �

W :=

��
I(x, y)dxdy ������

�� �� �� ������ ������� �� �� W ���
��

I(x, y)dxdy =
��

I(x, y)dxdy = AtelI� ���� ��
������ ������� ����� �� � ��� ������� ��� ���� ������ ���� ��������� ��� ��������



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

���(W ) =

��� +
√
Atel/2

−√
Atel/2

I(x, y)dxdy

�2

−W
2

������

=

����
I(x, y)I(x�, y�)dxdx�dydy� −W

2
������

=

����
u(x, y)u∗(x, y)u(x�, y�)u∗(x�, y�)dxdx�dydy� −W

2
������

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

|u1|2|u2|2 = |u1|2 · |u1|2 +
�
|u∗

1u2|
�2

������

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

���(W ) =

����
I
2 · (1 + |µ(x, y, x�, y�)|2)dxdx�dydy� −W

2
������

= I
2
����

|µ(x, y, x�, y�)|2dxdx�dydy� ������

= W
2
�

1

Atel

�� ∞

−∞
Λ

�
Δx√
Atel

�
Λ

�
Δy√
Atel

�
|µ(Δx,Δy)|2dΔxdΔy

�
������

����

Λ(u) :=

�
1− |u| |u| � 1
0 ��������

���������� ���� ��������� � ������ �� ���������� ���� �� ��������� �� ��������� ��������
����� �� I(x, y)� �� ������� �� ��������� ������� �� ������ ����� ��� �� �� ���������
���������� Δx �� �� �� ��������� ���������� Δy� ���� �� ���������� �� ������� �� �������
��� ����� � ���������� �� ����� ����

x

x�

Λ(Δx)Δx

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

��������� ������������ ����� ������� �� ����� �� ������� �� Δx� Δy ���� ����������
|µ(Δx,Δy)|2 ��� ����������� ��� ���� ������ ������ √

Atel� ����� Λ(Δx/
√
Atel) ≈ 1� ��



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

���� ���� y ��

���(W ) = W
2 · Ac

Atel
������

�� ��������� ������� �� ����� �� ������� �� Δx� Δy ���� ���������� |µ(Δx,Δy)|2 ���
����������� ��� ���� ������ ������

√
Atel� ����� |µ(Δx,Δy)|2 ≈ 1 ��

���(W ) = W
2 · 1

Atel
·
�� ∞

−∞
Λ

�
Δx√
Atel

�
Λ

�
Δy√
Atel

�
ΔxdΔy ������

= W
2

������

���������� � ������ �� ���������

�� ����� �� ������� ��� �
• ������� ������ �� ��������� ��� ���� ��������� � ������ �� ����������� �� �������
��� ��� ������� ������������ ����� ��� ������������� �������� ������������ ��
������� ���������� �� ����� �������� ����������� �������� �� ������� �������
��������� ��� � ������ ���� ��������� ���� �� ������� ������ ���� �������� ���� ��
������ �� ������ ������� ���� �� ������ ���� �������� ������� ���� ������� ��
�������� ��� ������� ���� ��������� �������� ���������

• �� ��������� ������� ������ �� ��������� ��� ���������� � ������ �� ����������� ��
�������� �� ����������� ��������� ��� ������� ���� �������

M :=
Atel

Ac
=

�
1

Atel

�� ∞

−∞
Λ

�
Δx√
Atel

�
Λ

�
Δy√
Atel

�
|µ(Δx,Δy)|2dΔxdΔy

�−1

������
�� �������� ���� ���� ��� ���� �� ����������� �� �������� �������� ������� M
������������ ����� ����� �� ������ �� ������������� ������������� �� �����������
�� ������ ������� �� ���������� ����� �������� ��������� �� ������� ������

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

��� ������� ������ �� ������� ��� ��� ������������� ���� W �������� � ������ �

W = Ac

M�

i=k

Ik ������

���� ������������ ����������� ��� Ik ���� ��� ��������� ���������� ������������� ��� �������
������ � ���� ����������� ����� ������� ���������������� ��������� � ��� ��� �������������
��������� �� �� ���� ��� �� ��� ����� �������� ��������� ����� �� ���� ��������� ����������
������������� ��� �� ����������� ��� ���� ��� ���� ��������� ��������� �� ������ �� ���
����� ��������� �� ��� ����� ����� �� ��������� ���������� ��� �� ����������� ��� ���� ���
�������� �� �� ������ �� ��� ����� �������� �� ������ ��� �� �������� ��������������� ����
�������� �� ��� �� W ������ ����� ��������� �� �������

pW (W ) ≈





�M
W

�M WM−1 exp
�
−MW

W

�

Γ(M) W � 0

0 ��������
������

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

�� �� ���� ��� �� ����� ���������� �� ����� M ����� ��� ������ � ������� ���� ���� ���� � ���� ���������
�� �������� �������� ��� �������� m �� ����� �� ���� ������ ���� ������� ����� �� ������ ����� ��� ���
������� ������� ���������� ���� ���� ������� ���� �� ���������� ��������� ������� m = M�



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

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

������ ��� � ������������ �� ������� ��������� ������ �� ��������� ������� �����
��������� ������������ � �� ������� ����� ��� ��� ����� ����� ������ �� ��������� ���
������������� �������� ���� ����� ������ �� ������ �� ���������� ��� ������� ������ ��
����� ����� ������������� � �� ���������� ��� ���������� ��� ��������� ������� ��� ����
����� �� ��������� M� �������� �� ����

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

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

δW = Ac

�

k

δIk ������

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



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

������� ��� δIk ������� �� ���� ��� �� ������� �� ���� ����������� ������ ������� ��
�������� ���� �� ����� ����� �� ��� ������ �� �� ����� ������������ ���� � ����� ��
���� δW ���������� �� ������� �� AcδI ����� ����� ��������� ���� �� �������� �����
������ �� ������� ��� �� ������� ��� ��� ��� ������������� �������� ���� δW 2 ���� ����

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

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

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

����� ��������� �� �������

�� ��������� �� ������� ������ ��� ���������� ������ ���� ������������ ����� �� ������
���� ����� ����� �� ��� λ(t) ������������� ������ �� ����������� p(K,T = [t1; t2],λ) ����
������� K ������� ������������ �� ����� T �

p(K,T = [t1; t2],λ) =

�� t2
t1

λ(t)dt
�K

K!
· exp

�
−
� t2

t1

λ(t)dt

�
������

��� �������� ��� ��������� K1 �� K2 ������������� � ���� ����������� T1 �� T2 ��������
������� ����� ���� ��������������

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

����� ��� ���������� �� �� �������� ��������� K �� ��������� ��� �

K =

� t2

t1

λ(t)dt ������

���(K) = K ������

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

������� ��������� �� ���������� �� ������ �� ������� ��������� �� ��������� ����
��������� ��������� U ���

GU (ν) = lim
T→∞

1

T
· |UT (ν)|2 ������

����� ���������� ��� ���� �������� ���������� �� ������� ������ ��� ������ ��� ���
�������������� ���������������� �� ����� ��� ����������� u(t) �� ��������� ��������� U



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

����� ��� � ������ ����������� ���� �� ����������� �� ������� ����� � ������ ��� �������
�� ��������� � ������� ���������� ��� u(t) �� ��������� ������� ����� �� ���� �����

uT (t) =

�
u(t) −T/2 � t � T/2
0 ��������

������

����� uT (t) ��� ���������� �� �� ���� UT �� ����������� �� �������� �� ���� �� ������
����� ��� ������ ���� ���������� ���� �������

�������� ������� �� ����������� �� ��� �� U ��� �� ��������� ���� ��� ������������ ����
������� ��� u(t) = w ���� w ��� ����������� �� W � �������� ��������� �� ������� �����
�� �� �������� W 2�

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

GU (ν) = lim
T→∞

w2

T
·
����
sin(πνT )

πν

����
2

������

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

GU (ν) = w2 · δν ������

�� �������� ������������ �� �� ������� �������� � ���� ��� ���������� ��� ������ ��
��������� ��������� �� U ��� ������ �� ���� ��� ������������ �� U ���� ��� ���������
����������� �� ���� ��������� ��� ��������� �� ����� ν = 0�

��������� ��������� �� ��������� �� �������� �� ������ �� �� ��������� ���������
���� ��������� �� ������� �� ��������� λ ����� ��� �������� �� ������� ��� ������� � ������
����� ������� �� ��������� ���

G(ν) = λ ������

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

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

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

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

�� ���������� ���� ����� �� �� �������� ��� �� �������� �������� ���� �� ���������
��������� ������������ ������ U � �� �

���(u) =
� +∞

−∞
G(ν)dν ������



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

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

���(u) = Γ(τ = 0) ������

����������� � �� ���������� ��������� �� ���� ������ �������� �� ������� �����
��� ����� �� ������ ���� �� ������������ ��� ����� ��� ����� ����� � ��� ����������� ��
������� �� ��������� λ�

i(t) = q
�

k

δ(t− tk) ������

�� ���� ��� �� ��������� ��������� �� t �→ δ(t − tk) ��� λ� ����� ��� ���������� �� ��
��������� ��������� ����� �� ���� ��� GαU = α2GU � ������������� �� �������� �� �������
�������� ������ ����� �������� �

Var(i) =

� B

−B
q2λdν = 2qiB ������

�������� ���������� � ���� ���������� ���������� �� � ��� ������ ������������ ���
�������� ������� ��������� B� ��������� �� �������� �� i ������ ������� �� ���� ����� ��
������������ ������������ �������� ���������� ��� ����� ��������� B ������� � ��������
��� ������� ������� Δt = 1/2B� �� ������ N �� ������ �� ������� ���������� �������
����N� � N � �� �������� i ≈ qN/Δt� �� ����� ����i� � 2qiB�

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

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

�� ����� �� ��� �� ������ �� ��������� �� �������� �������� ��� ������������� ���
��������� ������� � ���� λ ����� ��� ����������� ���� ��������� ��������� Λ�

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

GU (ν) = λ+ GΛ(ν) ������

�� ����������� ���� �� ������ �� λ ��� ��������� �� ������� �

GU (ν) = λ+ λ2δ(ν) ������

�� ������ W ������������� ������ �� � ��������� �� �������� �� � λ = η
hνW � �� �������

����

GU (ν) =
η

hν
W +

� η

hν

�2
W 2δ(ν) ������

�� ����������� ��������� ��� q2 ���� ������� �� ��������� ��������� �� ��������

GI(ν) = qi+
� qη

hν

�2
W 2δ(ν) ������

����������� �� �� ���������� ��� W 2 = W
2
/M� �� ������� �� �������� �������

���(i) = 2qiB +
i
2

M = i ·
�
2qB +

i

M

�
������

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



���� ��������� ���������� ��

������������ ���������� ���� �� ������� ����� �� � nA �� B = 10 MHz� �� ����
M � 1000 ���� ��� �� ���� ����� ���� �� ����� ���������

��� ��������� ����������

���� ������ ��� �������� ����������� �� �� ��������� �� � �������� ��� ������ �����
������� ����������� �� ������� �� �� � ��������� �� �������� �� ����� �������� ��������
�� �������� ������������ ��� �� ������������� ����������� ����� ������ ������� �������
������ �� �� ��������� ����� ����������M�� �������� ������� � �� ���� ���������� ����� ��
����� ������������� ������������ �1/2B�� �� � ����� ������������� ������� �������������
�������� ������� �� ����� ���

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

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

�� ����� �� ��������� ���������� ����� u(t) �� u(t+ τ) ������� ���� ���� ������ ���
����� ��������������� �� ����������� ��� ���� ������ ��� ������ ������������� �� �����
������ ��� ���������� �� ���������� �� ���� ������� ����� ����� ������ ������ ���� �����
�� ������ ����������� �� ����� ��� �� ��������� �� ������ ���� ����� �� ����� � τ � �� ��
��������� ������� ��� ���� ����� ��� �� ����� �� ����������� ��� ������������� ���������
��� ����� ������� ����������� �� ���������� ��� �������� �� �� ���������� ��� ��������� ��� ��
������ �� ���������� �� �� ��������� ��� ���������������� ���� ������� ��� u(t) �� u(t+ τ)
���� �������������

������� �� ��������� ���������� ���� u(t) �� �������������� ���������� �� �����
����������������� ��� ����� �� ����������� ���� ��������� ��������� �������� ��������
������ �� ��������� �� ������� �� ��������� ���������� γ(τ) ����� �

γ(τ) :=
u(t)u(t+ τ)

u(t)u(t)
������

��� ����� ����������� �� �� ����������� �� ������ �� ��������� ���������� ��� �������
����� �� ��������� ��������� �� u�

��������� ��������� �� ������ �� ��������� ��������� ���������� �� u ��� ������ ��
������� �� ��������� �������� ����� ������ ���� ����

γ(τ) =

� ∞

0
Ĝ(ν)e−j2πντdν ������

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

G(ν) = 2
√
ln 2√
πΔν

exp

�
−
�
2
√
ln 2

ν − ν

Δν

��2

������

γ(τ) = exp

�
−
�
πΔντ

2
√
ln 2

�2
�

· exp(−j2πντ) ������

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



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

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

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

W =

� T/2

−T/2
I(t)dt ������

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

���(W ) =
W

2

Mt
������

����

M−1
t =

1

T
·
� +∞

−∞
Λ
� τ

T

�
|γ(τ)|2dτ ������

�� ������� ��������� �� �� �������� ����� ����� ������� �� T/τc ������������ �������������
����

τc :=

� +∞

−∞
|γ(τ)|2dτ ������

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

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

�� � �� ���� �� ������� ���������� ��� �� �������� �� ������� ������� ��� Δt = 1/2B
����� ������� ���� ������� M � ����� ��� ��������� ���������� �� �� ��� �����������
���������� �� ����� �������� �� ���� ������� �� ������� �� ��������� Mt ������������� ��
������ ��������� ����������� ������� Δt� �� ������ ���� ���� � ���� ���� ���� � ��������

�� ������� � �������� ��� ���� � ���� ����������� ���� ��������� ������������ �������
Δt�

����� ��������� �� M×Mt ������ ��������� ��� ����������� ��� ���� ���� ������� ��
������� ����������� �� ������ �������� �� �� ������ ����������� ���� ������ ���

u(x, t)u(x+Δx, t+Δt)

u(x, t)2
= γ(τ) · µ(Δx) ������

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

����� ��������� �������

�� ��������� �������� �� ������� ���� �� �� ��������������� ��� �������� �� ������� U
��� ��� ������������ �� �������� ����� ������������ ������� �� ����� �������������� ���
���������� ����� ����� ��� ����� �������� B ���� �������������� �� �������� �� �������
�� �������� �� ������� � �������� �� �������������� �� ������� ����� �

�� �������� ���� ����� ����� �������



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

���(I) = 2qIB +
I2

M ·Mt
+ σ2

���� ������

���� Mt �� ������ �� ��������� ����������� �������� 1/2B�
�� �������� ��� �������� �������� ��� �� ������� ��������� �����

σ(I)

I
=

�
2qIB + I2

M·Mt
+ σ2

����

I
������

����� ��������� ����������

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

σ(P )

P
= 1 +

1

���
������

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

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

���� �� ��� �� �� ��������� ������� ��� �������� ��� �� ���������� �� ����� T ����
������� Mt ������������ ������������� �� ������� ������������ �

σ(P )

P
=

1√Mt
·
�
1 +

1

���

�
������

����� ����������� �� ��������

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

���� ��� ������� ������ �� ��������� ����������� �������� �� �� ��������� ������������
������ �� ������ ���� ��� ���� ����������� �� ������ ��� ��������� ���� ����������
���� �� ��������� ������� ��� ���� �������� ����� ��������� �� �������� �������� ����� ���
��������� ���������� �� ����� ��� �� ��� �� �� ��������� ���������� ��� ���������� ������
����� �������� � �� ����� �� ���������� �� �������� �������� �� �������� �� Mt ����� �� ����
��� �� ��� ��� ����������� ������������� � Mt ���� ���

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

���� �� ����� ������������� ���������� �� �������������� ���� ���� ������ ������� �
�� ������ ������� ������� ������ ��� ��� � ���������� ��������� ���� �� ��������� ��������
�� ��������� ����������� �� ���� ��� ������ �������� ��� ����� �� ������ �� �� ����
������ ����� ��� � ����� ���� Mt ����� ����� ����� ��� �������� �� ������� ������� ���
������� � �� ������ ������� ����� ����� ���� �� ��������� ��������� �� ��������� ����
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limite shot noise

directe détecteur moins sensible

directe détecteur très sensible

heterodyne Mt  = 1

heterodyne Mt  = 2

heterodyne Mt  = 3

heterodyne Mt  = 4

heterodyne Mt  = 5

heterodyne Mt  = 6

heterodyne Mt  = 7

heterodyne Mt  = 8

heterodyne Mt  = 9

γ
h
 x η

η

Mt = 9

Mt = 1

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

����� �� ��������� ����������� ���� �������� �� ����������� �� ���� ����� ��������� ���
�� ������� ����� ����� ��������� �� ��������� �������� ��� ���� P/M�

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

��� ����������

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

• ���� ������� ������������ �� �������� ����� ��� ������ ����������� ��������
�� �� ������� ��� ������������� �� �� ����� �� ��������� ���� ��� ��� ��������
������ ��������� �� ��������� �������� �� ��������� ������� ���� �������� ��������
�������������� �� ���� �� ����� ������ ��������� ��� ������������ �������������
�� ����� ��� �� �������� �� ������ ��� ������� ��� �� ������ ����� �� ���������
���������� �� ������������� �� ��������� ����������� ��� ���������� �������������
�� ����������� �� ����� ��� �� �������� �� ������ ����� ������� ��� ��� �� ������
�� ��������� ������������

• �� ��� ���������� ������� ��� ����������� ������������� �� ����� �� ������ ������
�� ����� ������ �� ��������� ��� �� ������ �� �������� �� ��������� �������� �� �
������ ��� �� �������� �� ������ ���������� ����� �� ����� �� �� �������� ��� ��
������ �� ������� �� �� �� �������� �� �������������� �� �������� ����� �� �����
������ �� ��������� ��������� ����� ���� ����� �������� ��� ���� �� ������������
������������ �������������� �� ��������� ����������� �� ���� �� �� ������� ������
����� �������� �������� ���� ��� ���� ��� ���� �������� �� ����� �� ��������

• ���� �������������� �� ������� ������� ��� ����������� �������������� ��������
������ ��� �������� �� ����������� �� �� ������ �� ���������� �� ��������� ��� ��
����� ����� ������������ ����� ������������� ��� ��������������� � ���� ����� ��
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�� ��������� ���������� ������������ ����� ����� ������������ �������� ��� ����
��� ������ �� ������� ���������� �� �� ������

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

����� ���� ������ ����

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ���� �� ������� ����� ��� �� ������������ ����������� �� ������ ���������
���� ���� ������������ �� βR ≈ 0 �� ��� �� ������� ��������� �� ����������� ����� h(ν, 0)
���� ���� ������ ������ �� ������� �� �� ���� ������������ ����������� ���������� ����� ���
�� �������� �� �

Pi(r) = Ki ·
Ei ·A
r2

· G(r)T 2
i (r)βM, i(r) · τ2(νi, r)

�������� i � ��� ������ ���� ���������� �� ����������� ����� �� ��������� ������ ��� ��
���� ������������ � ���� �� � �� ����� ������ �� ������ �� �� ���� � ���� ��� ����������� �
������� �� ������� S��(r)/S��(r) �

S��(r)

S��(r)
=

η��Roff

η��R��
· K��
K��

· E��
E��

· T
2
��(r)

T 2
��(r)

· βM, ��(r)

βM, ��(r)
· τ2(ν��, r) �����

������� ν�� − ν�� ���� ���� ���� ����� �� ���������� ��� α�� ������� ����� �� ����
����� ������ ���������� ���� �� �� ������� ���� ���������� � �� ������� ����� �� �����
������� �

S��(r)

S��(r)
=

P��(r)

P��(r)
=

E��
E��

· τ2(ν��, r) �����

�� �� �� ����� �

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

�� ����������� ��� ������� �� ������� ����� �
η��
η�� � η ���� ������ �� ���������� ��������� �� ����

������������ ����� ��� �������� ��� ������ �� ν� ���� ��������� �� ����� �� ���� ���� �� ����� �������
������� �� ��������� η�� − η�� ���� �� ��������� ��������
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α(ν��, r) =
1

2
· d

dr

�
ln

�
S��(r)

S��(r)

��
�����

���������� ��� ������ ����� ��� �������� ��������� �� ��������� ������������ α(νon, r)
� ������ ��� ������� ������������ S��(t) �� S��(t)� �� ������� �� ����� ���������� � ���
����� � �� �������� ������������� ��� ���������� ��������� � ���� �������� ���������������

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

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

Si(r) = CM, i(r)τ
2(νi, r) + CR, i(r)τ(νi, r)

� ∞

0
τ(ν �, r)b(νi − ν �, r)dν � �����

�� ���������� �� τ(ν��) �� ����� �������� ��������� ��������� �� ����� ����� �� ������
�������� ����������� �� ������������ �CM, i(r)/CR, i(r)�� ������������ ��� ��������� ��
����� ��������� ��� ������� ����� ������ ��� �����

��� ������� �������� �� ������� �� ������� ���� �� ����������� ����� �� ���� ���
������ � ������� �� ���� ��� ��� ������� � ���� ���� �������� �� ����� �� ����� �����
�� ��������� ��� �� ��� �� �� ������������ ���������� ��� ���������� ���� ����� �� ���
�������� � �� ������ �� ��2 ���� �� ������ ������ ������������� �� �� ������������ ��
�� ������������� �������� � � µm ��� ������������

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

�� ���� ������ �� ��������� ������������ α �cm−1� � �� ������� ���������� ������ σa
�cm2� ������������ �� � �� ������� ���������� ���������� n �cm−3� �����

α = n · σa(p, T ) �����

�� �� ����� �� ������ ���� �� ����� �� �������� α �� �� ������ n � ������ �� �
• �� ���������� ���� �� ������ ��������������� � �� �������� (p, T ) �→ σa(p, T )�
• ��� ������ ������������ ��� ���������� ��������������� p� T �� �������������
�� ������ ������

����� ������� ����������������

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

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

�� ������� ��������� �� ����� �

σa = S(T ) · f(ξ) = S(T ) · f
�
100ν

c

�
�����

�� ������� S �� ����� �� ���� �cm� �� f ��� ������� ������������ ���������� ξ ��� �� ������
������ �cm−1�� ν �� ���������� S ��� ��� �������� �� �� ����������� �

S(T ) = S0 ·
T0

T
· exp

�
−E0

hc

kB
·
�
1

T
− 1

T0

��
�����

����� ���������� �� ������� �������

f(ξ) =
1

π
· γc
(ξ − ξ0)2 + γ2c

�����

γc = γc(p0, T0) ·
p

p0
·
�
T0

T

�t

�����

���� γc(p0, T0) �� ��������� ��������������� ������������ �cm−1� �� t �� ��������� ��
����������� ��������������� �� �� ���������

����� �������� �� ������� �������

f(ξ) =
1

γD
·
�

ln 2

π
exp

�
− ln 2 ·

�
ξ − ξ0
γD

�2
�

������

γD = γD(T0) ·
�

T0

T
������

���� γD(T ) �� ��������� ��������������� ������� �cm−1��

����� �� ����� �� ������� �������

f(ξ) =
y

γDπ
·
�

ln 2

π
·
� ∞

−∞

exp(−u2)

y2 + (x− u)2
du ������

y =
√
ln 2 · γc

γD
������

x =
√
ln 2 · ξ − ξ0

γD
������

����� �� ������� ���������� ����� �� ������� �������� ���� ��������� ��� ����������
�� ���� � ξ0� S(T0)� E0� γc� γD� t� ����� ������ ��� ����� ������ ���� �� ����� �����

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



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

����� ������� �� �� ���� ��� �� ��2

�� �������� �� ����� ��� �� ������� ������ �� �� ���� ��� �� ��2 �ξ0 = 4875.7487 cm−1�
���� λ0 = 2050.967 nm� �������� � ������ �� �� ���� ����� ���� ����������� ���� �������
����������� �� ������� ��� �� ����������� �� �� �������� ���� ���������� �� ��������
��������� �� ��������� ������������ αa �m−1� �� �� ������������ �������� ���� �� ������
�� � �� � ������������� ��� ��� ��������� �� ����������� ����������� �� � ������ ���
����� �� ������ ����� ��������� ���� ��� ���������� �������� �� ������� ���� ������������
�� ���������� ��� �� ���� ���� ������� �� ������� �� �� ���� ��

����� ���������� �� �� �������������

��� ��� ����� ����� ��� ������������� XCO2 � ������ ����� �� ������ �� ���������
�� ��2 ���� �� ������� �� ��������� ������ �� ������� �� ������ �� ��������� �� ��2 ��
����������� �� ������� �� ����� n/V � ���� ����������� ���� ��� �������� �� ������ �����
N �� ��������� �� ��2 ���� �� ������ V ������� �

N = XCO2 ·
p

RT
·NA · V ������

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

XCO2 =
αa

Δσa(p, T )
· RT

p
· 1

NA
������

�� Δσa(p, T ) := σa,��(p, T ) − σa,��(p, T )� �� ����� ��� �� ������� ���� �� ��������
���������� ��� ������������ ������������� �� ��� ������������ ��������

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

p

RT
= n��� ��� + n������ ������

�� �� �� ������������ �� ������� �� ������� r �� ������ ����� ����� ����� �� ����� ��
������ ����� ���� �� ���������� ������ �� �������

p

RT
= n��� ��� ·

�
1 +

r

1− r
· M��� ���

M������

�
������

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

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

XCO2 =
1

Δσa(p, T )
· RT

pNA
· 1�

1 + r
1−r ·

M��� ���

M������

� · 1
2
· d

dr

�
ln

�
S��(r)

S��(r)

��
������

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

�� ���� �� ������ ��� �� ������ �� ������ ���� �� ��2� �� � 4 · 104 ·Na · 1/22.4 · 1/1000 �����������
dm3 ���� cm3 � ��� ����������� cm−1 ���� m−1�� ���� �� ������ ����� �� ������� �� ����� ������� ��
����� � ����� ����� �� �� ����� ������� �� ����� ������ ������
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������ ��� � ������ �� �� ������� ������ ������������ σa� �� ��������� ������������
αa �� �� �� ������������ ��� � �� ���� �� ��2 �� �2� ������ �� �� ���� ��� �� ��2�
�� ���� ����� ��� �������� ���� ����������� ���� ������ ���������� ���� ������ ����
�������� ��� ��� ������ ��� ����� ���� ������ ��� �������������� �� ��� ��� �� ������
���� ���������� �� ������� ��� �������� �� ����������� ����������

☞ ����� ���� ��� ������ ���������� ��������� ������� ������ ������������ ��� ��������
�� ���� ��� �� ������ ��� �������� �������� ���� ����� ��������� ������������� ��
������������� ������
���� ��� ����������� ����� �� ������ �� ��������� �� ���������� ���� ��� ����������
�� ��� ������������ ������ ����� ���� ��� ������ ������������ �� ������ �� �� ����
������ ��� ������� ��� ��� ���� ��������� �� ����������� ���������� ���� �� ������
�� ���� ������� �� ������� �������� �� ����� ������ ��������� ���� ���� ������� ��

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

☞ ������� ���� ��� ������ ���� ������������� ���� ����������� ������� ������ ��
���� � ����� ��� ����� ������������� � ����� ����� �� ������������ �� ������� �� ��
������ ������� �� ������� ��� ������� �� ��� ����� ��������������� � ��� �������
������� ����� ��������� �������� ��� ������� � ���� ���� �� �������� ���� ���
����� ���������� � ����������� ������� ���� ������� ��� ����������� ��� ����������

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

����� ������ �����������

�� ������ �� ��������� �� ������ ��� �������� ��� �� ������ S(r) ������� �� ���������
���������� �� ���� ���(S) �� �������� �� �� ������ �� ������� ������ ��� ����� ����� ���

��� :=

�
S(r)

2

���(S(r))
������

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

σ

�
1

2
· ln

�
S��(r)

S��(r)

��
=

1

2
·
��

(ln(S��)− ln(S��))− (ln(S��)− ln(S��))
�2

������

=
1

2
·
�

1

���2
��

+
1

���2
��

− 2 · ���(lnS��, lnS��) ������

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

σ(f(X)) ≈ df

dx
(X) · σ(X) ������

���� ������������ ����� �� ������ ��� ��� ������������ �������� �
• ������� �� ������ ��� ������ ��� �� ����� ������������� ��� ������� �� �� �� ����
���������� �� ����� �� ���������� ����������

• �� �� ���� ����� ���������� ������������ �� ���� ����������� ��� ��������� ��� ���
�� ��� �� ���� ��� ����� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ���������� ����������������
���� ������ ��� �� ��� �� �� �� ������� ��� ��������� �� ��������

• ��� ������� �������������� ��� ����� ���� ��� ������� ����� �������� �� ����� ��
����������� ���� ������������ ����� �� ����������� ��� ���� ����� ���� ��� �����������
�� ����� ��������� �� ��� �� �� ��� ��� ���������� � �� ��� ��� ����������� ��������
���� ������ �� �������� ������� ��� ����� ����� ��������

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

� ��� �� ��� ���� ��������� ���������� ��������� ��� ��� �� ������ ��� ��� �������������
�� ����������� ��� ���������� �. . .� �� ��� ���������������������� ����� ������� ��������
���� ���� ������ �� �������� ���� ���������� ������ ���� ��� ��������� ���� ��� ���� ���
���������� ������ ������ ���� ���� ����������������� ���������������� ��� ������ ����������
��� ��������� ���������� ��������� ����������� �

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



�� �������� �� �� ��������� ����

����� ������� �������������

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

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

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

���� �� ������� ������������ �������������� ����� ��������� �������� ������������ ��
��������� �� ���� � ������� �� ������ �� ������� � �� ������� t� � �������� �� ���� ����������
�� ������� ��� ������ �� ������������ ������ ��� ���� ������� �� ������� ��� ����� �����
��������� �� �� ������� ��� ����� ����� ��������� ���� ���������� ����������� �� � � ����
�������� �� ����� ������� ���� ������������ �� �� ����������

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

����������� �����

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

���������� �� ��� ����������� �� �� ���������� ��������� ��� ���������� �� ����������
����� �� ���������� ��� ���� ������� �� ������� �� ���������� �� ������� �� ���������
�� ��� �� ��������� ��� � ����� �� ����������� �� ���������� ����� ������� �� �����������
���� ��� ������ �� ��������� ��� �� r ����������� �� ������ ��� �� �� ����� �� ���
���������� � ��� ��������� �� ��������� �� ���������� ����� ��� ���� ������ �� ���������
��� ���������� �� ������������� �� ������������ ��������� �� r� ��� ������ ������� ��
������ ����� �������� ���������� ���� ���� ������������ ���������� �� ����� ��� �� �������
�� ���� ����� ��� ��� ������� ��������� ���� �� ������������� �������� ���� �� ���������
�� �������� �������� ����� ��� ���� ��������� �������

���� ��� �������������� �� ���� ������ �� ������ ��� �� ���� �� �� ������ �� ���������
������ ���� �� ����� ������ �� ��f�� �� ������������ ����� ��� ���� ��������� �� ����
���� �� ������ �� �� �� ������ �� ���� ���������� ���� ������� �� �������� ��������������
���������� �������� � ����� �� ����������� ������� ��� ���������� �� ������ ��� �� �����
��� �� ������ ����� �� �������� ��� ���������� � ��������� �� �� ����� ����� �100 �s� ����
� �����������

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

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

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

����������� ��� �� �������������

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

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

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

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



�� �������� �� �� ��������� ����



�������� �

������������ �� �� ������ ����� ��

����

�� ����� ���� � �� ����������� �� ������������ ��������� ��� �� ����� ��� ����� �
�� ������ ���������� �� �� ������������� �� ������� �� ������� �� �� ���� ������� ��
������ ��� ��� ������ ����� ������ �������� �� ���� ����� ��� �� ����� ���� ����������
�� ���� ��� ���������� �� ��� ��������� ���������� � ���� �� ����������� ������� ��
����� ���� �� ������ ����������� ������ �� 2050 nm �� ����� ����� �������������� ��� �����
������������ �� ��2 �� �2� ����� ��� ������������� � ������ �� ���� �� ��� ���������
������� �� �������������� ������� � ��������� ��� �� ���� �� ������� ������������� �
����� ���� � ��� ��� �������� �� ���� �����

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

��� ��� ����������

�� �������� �� ����� ��� ��� ��������� ���������� ���������� �� ����� �� �������
������������ �� ���� �������� �������� �� ����������� ������������ �� ���� ����� ��
��������� �������������� ��� ��������� �� ������ ����� ��������� ���� �� ���� � ���
��������� �� ���������� �� � ���� �� � ���� ������ ������� ���� ���� �� �� ���� ����
���� ��������� ��� ��������� � ����� ��������� �� ���������� ��� �� ������� �� �� ��� ��
�������� � �� M2 = 1.4 �� ��� ������� ��������� �� ������� �� � ����

�� ������ ������������ ��� �� ������� ���� ��� ���� ��3+� �� ��� ����� �����������
��� �� ����� ���� �� �� ���� ��� ���������� �� ���������� ��������������� ��� �������
���� �� �������� ���� �� �������

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

� ����� ��� ���������� �� �� ��������� �� ���� ��� �� ���� ������ �������� �� �������
�� ������������ �� ��� ���� λ�� ���� ������� �� ��������� �� ����������� �� ���������
��� ������������ �� ���������� ��� ��� �� �������� ������

�� �������� ���� ��2 ��� �����

��
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Horloge
Q-Switch

Switch

t

Laser pilote off
2051.25 nm

Laser pilote on
2050.967 nm

Oscillateur

+
+

Laser de pompe

Tm fiber laser 1940 nm
100W

Atmosphère

FPGA

• Segmentation du profil

• FFT par segments

• moyenne des spectres
sur N profils

Détecteur + ADC

Bias

Gnd

+

-
ADC
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��� ����� ��� �������������

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

����� ������ �������

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

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

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

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

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

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

�� ����� �� ��� � ���� 10MHz �� ���� �� ����



���� ����� ��� ������������� ��
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+

-
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PI
Contrôleur
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DFB on

EOMCuve CO2
20 mbar

Détecteur
Démo-
dulation

������ ��� � ������ �� ���������������� �� �� ��� �� �� ������ �� ����� �� ����� ���
������� � ���������� ���������������� �� ���� � ����� ��� ���������� �� ����� �exp(iωt+
iβ sinΩt)) �� ������ ������������������ ����� ������������ ��������� �� �� ��������

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

0 V
+

-
Contrôleur

PI
Contrôleur

DFB
DFB on

Mélangeur

DFB asservie
centre de raie

Comparateur
de fréquences

Consigne offset (ex : 3 GHz)

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

������������ �� ����������������

��� ������������ �� ������� ���������������� ��������� ��������� ���� ����������
���� ����� ���������������� �� ������ �� ���� ��� �� ���� �������� �� ���������� �� 1MHz
�� �� ����� �� 200 kHz ��� ��� ������� ��� ��� ����������� �� �� ������� ����������������
� ����� ������������ �� ���������������� �� ������ �� ���� ������ ��������� �� �� ��������
���� �� ���� �� ��2 � �� ���� ��� �� ���� �������� ���� ������� ��� �� �������� ��� �������
��������� � ������ �������� �� ���� ���� ������ ������� ��� ���������� ���� �������� �����
���������� ��������� �� ��������� ��� ���� � �������� ���������������� ����� �������
��� ����� � ��� ���� ���������� �� ��������� ������ �� �������� � �� ����� ���� �� 1.4 kHz
�� �� ����� �� 400Hz ��� ��� ������� ��� ������� �� ��������������� � �����

����� ������ �����

���� ������� �� �������������� ��������� �������� ������ �� �� �� � �� ������� ��
� ��� �� ����������� ������ ���� ���� ������� ���� �������� ���� ������������� ���������
������ �� ����� ������ ��� ������ �� ����� ������ ��� ��� ����������� ��������������� ������
����������� ��� ����� �� ������������ �� ������� �� ��� ��� ��� �������� �������������
�������� �� ������ ������ ���������� �� ������� ������������� �������� ���� ��� �������� ��
������ ������� ���� � � µm ��� ������ � ��� ��������� ��� �� ������� �������� ���������
���� ����� �� ������� �� ������� �� �����3 �� ����� ������ �� ������������� �� ��������� ���
�� ���� ������� ���� ���� ���������� ������ ����� ��� �� ���� ������� �� ������ ��� ����
���� � ���� ������� ���� �� ����������������� �� �� ��������� �� ��������



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

����� ������ �� ������

�� �������� �� ����� ��� ��� �������� �� �� ������ �� ������ �� ������������� � ����
��� �� �������� �� ����� ����� ��� ��� ���������� �� ������ �� ��� ������ ���� �� �������
�� ���� ����� � ���� ������� ������������� ������� � ���� �� �M1 �� M2�� �� ������ ��
������ ���������� ���� �������� ��� ����������� � ����� D1 �� D2 ����� ��� �� �������� �

C1 �� �� ������ C2� �� ������� ������ ��� ����� ��� �� ������� ���������������� ��� ���������
�� ��������� �� ��������� �� �� ������ ������������ �� ����������� ��� �� µm �������
�������� �� ������� ���� ���������� �������� �� �������

M1

M2

D1 D2

C1 C2 sur PZT

cristal Ho:YLF
avec monture cuivre

laser
de pompe

afocal

MAO

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

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

�� ���������� ���� ��� �� ������ �� �������� �� ����� ��� ������ ��� ������� ��� ��
�������� ���� ���� ��������� ��� �� ����� �� ������ �� D2� �� ����� �� ������ �� ������ ����
� ������ �������� ���� ���� ���� �� �� ������ �� �������� C1 �� ������� ���� ����������

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

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

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

• �� ������ �� �������������� �� ������������ �� �� �������
• �� ��� ������� ���� ���������� ����������� ���� �� ������� ���� �� �� �������� ���
������ ���������� ����������� ����� ��� ����������� �� ��������� �� �� ���� �� ���
���������� � �� ��������� �� ������ �����������

• �� �������� ��� ���� �� �� ������ ���������� � ��� �� �� ����� � ��� ��� ���
������ ��� �� ��������� ��� ���� ������� ��������� �� ���������� ���� �� �������
���� ����� �� ������ �� �� ��������� ��� ��� ������� ���� ������������� �� ��������
�� ��������� ����� �� ���� ������������ �� �� ������ �� �� ��������� �� ����� �������

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

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



���� ����� ��� ������������� ��

(a) MAO off

laser

injecteurangle de Bragg

(b) MAO on

60-80 % injecteur

60-80 % laser

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

����� ��������������� ����������

���� �� ���� �� �������������� ��������� �� ������ ���� �������� �������������� �
�� �������� ������ �� ���� � �� �������� ������ �� � �� ��������� �� � ���� ����� �����
�� ����� ������� �� ��������� �� ������������� ��������� �� ���� ����� �� ����������� ��
C2 ��� ��� ����� ��� �� ������� ����������������� �� ����� �������� �� �� �����������
���������� ����� ����� �� ����� �� ������� ��� �� ������� �� �� ��� ���� �� �����������
�� �� µm� ����� ����� �������� ��� ������������� �������� ���� ������� �������� ��
������ �������������� ��� �� ����� ������ �� ���� ��� �� ����� ������ �� ���� ��� ���� ��
����������� ��������� ������� �� �������� ��������� �� �������������� ��� ������ �������
��� ������������ �� ����� ����������� �� ���������������� � ������ ���������� �� ��
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���������� ������� �� ���� ��� �� ������� �� ������� �� ������� �������������
���� �� ������ ������ �������������� �������� ���������� ��� ��������� ��������� � ���
������ �� �������� ��������� �� ������ ������� � ���������� ����������� � ������ �� ��
�������� �� ���� ���� �� ������� ��� ������ �� � �� ���� ������� �������� ��� ������
���������� �� ����� �� �������� �� ������������ ����� ���� �� ���� ������ �������� ����
������� ������� ������������� �� ������������� ��� �� ������� ������ �� �� ������� �� ��
������ ������� ������ ��� ������������� ��� ��������� �� ������� ���� ��� �������� �������
�� �� ������� �� ��2 ����� ������ ������ ������ �������� ��� �� ����� �������������
�� ����� ���������� �� ��������� ��� ���� ����������� �� ������� ��� ����� �� ������� ��������
������������������� �� ���� ����� �������� ���� ��������

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

����� ������� ��������� � ����� �� �� ����� ��������� ��� ������� ������ ���������
����� �� ��r2�� �� ��� ���� ������� �� ����� ��� ������ � �� ���� � ���� ������ ������ ��
� ���� ������ ������ ��� ��� ������ ������ �� ���������� ��� ��������� ����� ����� ����
�������� ����������������� ���������� �������� ���� ����� ������������� ��� ����������
���� ������� �� ���������� ��� ������ ������ ���� �� ����� ��������� �� ��� ������ ������
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��� ������� � ��������� ���������� �� ����� ������������� �� ���� �� ����� ������ ��
����������� ��� ��� �������� ��� �� �� ���� ��� ����� ������ �� ����� �� ���� ��� ����
�� ����� �� ����� �������������� ��� ����������� ��� �� ���� ������������� ����������� ��
������ ������� � ���������� ��� ��� ������ �� ��������� ������� ������������ ��� �� ������
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�� ����� �������������� �� ������� Δλ �������� �� ���� ������������� �������� ��
�� �
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�� A ��� ������ �� ���������� θ �� ����� �� ���� To �� ������������ �� ����� �� ������
�� �� ������� �������� ����� �������� Ti �� ������������ ���� �� ������� �������� �� L ��

�� ���� ������� ��� ����� ��������� ���� ���������� �� ����� �� ��� �� ���������
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�� ����� Ti = 1 �� �� ������ L � ������ �� ������� ������������ ������ �������������
H ����2� ��������� ���� ����������� � �� ��� ��� �� ���� �� ������� ������������� �����
����� ����

������ ��� � ������ ����������� ������������ ������ �������������� �������� ��� �� ����
�� ����� � ������� �������������� �� ����� �� ������ �������� ��� ������� ���� ������
�� ��������� �� �� �������� �� ���� ��� ��� ���� ����� ������ �� ������� ���� ������� ���
���2 �� ����� �������� ��� ���� ������� ������ �� ������� ���� ���� ��������� ��� ���2�
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�� ������� ���� �� ����� ������������� ������� �� ������� B�� �����

B�� :=

�
B ·Δt · λ

hc

������������ ���������� ���� Δt = 1/2BW ���� BW =�� ��� ����� ������� �����
��� ������� ���� � �������� �� ���� ����� Δt� �� ��������� ��� ��� �� �� �������

� �� � �� ������������ ��������

����� � ���� �� ��������� �� �������� �� ��� �� ����� ��� �� ������� � �� ����
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������ dt �� �������� �� ��������� dt �� θt �� ����� �� ��� �� �� ������� θt�
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�������� �� ������ f ���� ��� ������ ������������� �� z µm ���� ��� ����������� ������ ���
����� �������� �� ����������� �� ������� �������� �� ��������� ���� ��� ���������� �������
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���� ������� �� ������������ ������� �� �� ������ �� ���������� �� ������� �� �������
�� �� ��� �������� ������� ���� ������������� �� ����� ����� ��� ������ �� ���� ������� ���
����������� ����� �� ������ �� ������ �� ������� �� ������ �� ��������� �� �� ���������
������� �������� ��� �� ��� �������� ��� �� ��������������� ���

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

η =
Uout(V )/GTIA/hc · λ

Pin(W )
�����

���� ����� ��� �� ������� ���� � ���� ��� µW �� ��� ����� ��� �������� �� ��
� �������� ��� ���� � ������ ��� ������� �� ������������ ����� �� ������ �� �����������
�� ����� ��� � �������� �� ������� ��� ��������� ��� ���������� �������� ����������
������������ ��� ���� �� � �������� ����� ������ ���� �������� ���� ������ �� ����
��������� �������� ������� �� ���� ������ ��� �� ���������� �� ������� ������� ����� ��
������� ����� ����� �� ��������� �� � �� �� ������ �� ��������� ��������� ���� ������������
���������� ��� ���������� �� �� ������� �� ���������� �� �������� �������� ����� ������ �����
�������� ��� ����� ��� ���������� �� ����

����� ������ �� ���� �� ����

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

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

�� ������� u �������� �� ����� �� ������ �� ��������� ���� �������� �

u = A · πθ2 · ηoptηqu ·MGTIA

� λmax=2800 nm

λmin=800 nm
C · R(λ)

2hc2

λ5
· 1

exp(hν/kT )− 1
dλ �����

�� ����������
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@12V − 28/07/2015 − 18h30 − temps couvert et pluvieux

@10V − 29/07/2015 − 10h30 − temps clair avec cumulus 1/5

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

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

���� A ������ �� ���������� θ �� ���������� �� ����� �� ���� ηopt ���������� ��������
ηqu ���������� ��������� �� ��������� �������������� M �� ���� �� ������ G �� ���� ��
���� R �� ������������ �� ��������� ��� ���� �� C �� ��������� �� ������������� ����
����������� ��� �� ������� �� ������������ ������ ����� �� ��� �� �����������������

��� �������� ����������� �� �������� ���������� �� ����������� � ���� ����� ���
��������� �� �������� ��� �� ����� ������ ������� � �� ���� ������� H � ������������
������ ������������� �����m2� ��� ���� ���� �� ����������� ����� �� ������ �� ������
����� ������������

H

2π
= C ·

� λ�
max

λ�
min

2hc2

λ5
· 1

exp(hν/kT )− 1
dλ �����

• ����������� ��������� ����������� � ������
�� ������� ��� ���������� ���������� �������� �



���� ��������������� ���������� ��

u A θ ηopt ηqu
��� �� π���� �2 ��� ���� ��� ���

M G ����� ������ ����� ��� T

�� ����� Ω ������� µ� ������� µ� ����

�� ������� C = 1, 03e− 8 �� H � ���� ��m2� ����� ������ ��� ���� ���������� ��
����� ��m2 �� ������������

• ����������� ��������� ����������� � ������
�� ������� ��� ���� ���������� ��� ���� �� ��� ��������� ������� ���� u ≈ 500mV
�u �������� ����������� ����� ����� C = 1, 1e− 6 �� H = 89 ���m2�� �� �������
�� �������� ������ ��� ��� ���2 �� �� ������ �� ������������ ��� ����� �������
��� ���� ������������� � �� �� �������� �� ����������� ������� ��� ��� ��������
��� ���������� ���� ���� ���������� ��� ����� ��������� ������ ���� ������� ��� ��
����������� �� ��� ���� ������� ��� ����������� ���� �������� �

�� ����� ������� �������� �� ������� ����� ��� ���� ���������� ��� ��������� �� ��� ��� ��� �������
������� ���� ����� �� ��� ��������� �� ������� �� �� ���� �� ������������ ���� �� ����� ��� ������
������ �� ���� �� ���� ������ ���������� � �� ��������� ��� ���������� ����������� �� ����������� ����
������ �� ����� �� ������ ���� �� ���������� ��� �� ����� �������
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������������� �� ��������� ������ ���� �� ����������� �� ���������� ���������� ������
������ ��� ����� �������� ������ ������ �� ��������� ��� �������� �������������� �����������
��� ����������� � ��������� ������ ����� ��� ������� ��� ���� ���� ����� �� ����� ���
������ ���� ��� ���� ������� ����� ������� �� ���������� ��� �� ���������������� � ����
���������� ���� ������������ �� ���� �� ��� µm ��� ��� �� ������ ��� ����� ��������������
�������� ����� ���� ����� ������ ��� ��� ��������� ������ �� ����� � ���������� �������������
� � µm ��� ������� ��� ���������� ����������� ���� ����

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

����� �� �������� ������

��������� ��1−x��x�� �x ���������� �� �������� �� �������� ��� �� �������� �����
���������� ����� ����������� ���������������� ������ � �� ��������� ���� ���� �� �������
����������� �� ����� ����� ���� ��� ��� ���� ���� ������ � ������� �� ������� ������ x
����� ����� ����� �� ������� ���� ��� ��������� �� ������ ��� ������������ ��� ��������
��������� �� x� �� ��������� �� �������� ������ ���� �� ������ ������� �� �������� ��
��� �� ��� ����� �������� �� ����� ������� ��� �������� ��� ������� �� ��1−x��x�� ���� ���
���������� ������� ����������� ���� ��� ���� x� ���� ����� ������ �� x ������ ��� ������ ��
���� ���� ��� �������� ������ �� ������� �� ��� µm�

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

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

� ����� �� ������������ ��������� ��1−x��x�� ��� ������� ��� �������� ��� �� ��������
��� ����� ����� ����� �� ��������� �� ������ �� ��������� ����� �� ��������� ���������
��� �� ����� ���� ������ ���������� �������� ������� �� �� �������� ��� ����� �������
����������� ����� ������� ��� ���� ��� �������� ������ �� ������� �� ���� µm� ���� �
�������� �� ������ ���� �� �������� ���� ���� ��� ���������� ��� ��� ������ ��������� ����
�����



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

����� ���������� � ��������� ��������

�� ����������� �� ����������� ��� ����������� ������ �� ���� ��� �� ���� ��������
����� ����� ���� ���� �� ���������� �� ���� ��� �������� ��� �� ������� �� ������ ����� p�
��� ������������ �� ������ �� ����������� ��� �� ������ ������������� ����������������
���������� �� �������� �������� ��� ��������� �� ��������� �������� �� ��������� ����
���� �� ���� ��� ���������� ���� �� �������������� �� �� ���������� ��������� �� ��������
������

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

��� ������ �� ����

������ ��� � ���������� ���������� �� ����������� ������ �� ���� n ��� p� �� ������
������� �������� �������� ��� �� �������� �� ������������ ����� ����� ������� ����������
���������� ������ ������ ������� ��� ������������ ���������� ��� �������������

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

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

�� ���� ���������������



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

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

�� ���������� �������� ���� ����� ����� ��� ������� ����� �������� ������� ��� ����
�� ��������� �� �� ������ �� ������ �� ���� ��� ��� ������������ �� �������� ��� ������ ��
����� ��� ���� �� ������ �� ������ ������� ���� ��������� ������������������� �� ��������
�� ��� µm � ��� ���� ����� ������� ���� ��� ������������ ������ �� ������� ����� ��
���������� �� ������ �� ������� �� �������� ����� ��������������� �� �������� �� ��
������������ �� ����� �������� ���� ������ �� ���� ������ �������� ���� ��������� �� ������

��� ���

������ ��� � ��� ���������� ����� ������� ������� ���� ��� ����������� ���������
������� �� ��������� �� ������ �� ������ ����� ����� ��� ���������� �� ������ ���� �����
�� ���������� �� ��� ����� ������ ��� �� �� µm� �� �������� �� �� ����������� ��� ���
��������������� ��� µm� �� �������� ��� ����������� ���� ������ ��� ����� ����� ���� ���
����� ��� ��� �� �������� ���������� ����� �������� ���� ������� ��� ������� ����� ����� ��
���� ��� �� �������� ������� �� ��������� ������������� ����� ��� ������� ���� �� ������ ��
������������� ��� ������ �� �� ������� ����������������� ��� ����������� �� ������� ��
�� ��� �� ����� �� ����� ���� ��� �� ���� ���� �������� ��� ���� ������ �� ���� �� �����
�������� ������� ���� ������ �� ���� �������� ����� ������� ��� ���� ������� �� ����� ��
µm ���� ����� ����������� ��� ����� �� ������� ���� ��� ������� ������������������� � ��
������� �� �� �������� �� ���� ���� �������� ��� ��� �������� ���������������

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

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

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

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

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



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

�� ���� �� ������� �� ���� � ��� ������� ���� ������� ��� ������� �� ����������
������� �� ������� ���������� �� ���������� �� �������� �� �� ������� �� ������������
�i = f(v)� � ��������� ������������� ��� ��������� ���� ���������� ���� �� ����� ����
����� �� ��������� ��� ��������� �� ������ ��� ����������� �� ���� �� ��������

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

������� ����������� ����� ������� �� �������� ��� ����� ���������� �� �������
����������� � �� ������������ �� ������� �� ������� �� ��� �� ��� ������ � ��� � �����
�������� �� �������������� ������ ���� �� ������ ������� ���� ��� ������������ �������
�� ������ ���� ���������� � �� ��� �� 6 fWHz−0.5�
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������ ��� � ��� ������� i = f(v) ���� ���������� ������������ ��� �� ������� ������
������ �� �������� �� �� ����������� ���� ��� ������������ ������� �� ������

��� ��������� ����� �� �������� �� ������������ ������� �� �� ����������� �� ������
���� �� ������ ������������ ������ �� ����� ���������� ���� �� ���� �� ������ ���������
��� �������� �� ������ ������� �� ������� ������� �������� �� ����� ������������ ��� ���
����� ��� �������� ����� �� �������� �������� �� ������� �� ����� ������������ �� ������
����������� ��� ����������� � ����� �������� p − n ������� � ��� ����� ������������ ���
����� ���� ������� ��� ���������� ���������� �� �������� ��� ��������� ��������� ����
�� ��� �� ��������� ������ �� ���� ��������� ������ ��� ��� �������� ������������� �� ��
������������ ������� ������� �� ������ ������������ �� ������� ������ ����������� � ������
�� ��� � ��� � ����� �����

����� ���� �� ����� �� �����

�� ������ �� ���� M �� ����������� ����� �� ������ ����� �� �������� �� ������
��������� ���� ����������� ��� �� ������� �� ������ �������� ����� �� ���� ������� ���

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



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

�������� ������������ �� ������������ �� ������ ��� ������� ���� �� ����������� �� �� ������
�� ������� ������� �� ����� F ���� ��������� ����� ����������� �

F :=
�������� ���������

�������� ���������
�����

���� �� ��������� ���������� �� F � �� ��� ��� ������� �� ��������� ����������� ��
���� ������� ���� ��� F ��� ���� � �

F = 1 +
���(M)

M
2 �����

����� �� ������� ������� �� ����� ������ �� � ��� �������� �� ����� ������������ ��
�������������� �� ��������� �� F ��� ������ �� ���� ��� ��������� ��������� ����������������
��������������

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

�� �� ������ �� ���� ��� ������������ ������� ����� ����� ����� �� ������ �� �������
�� ����� ����� �������� ������ ��� ������� ����������� � ��� �������� �� ����� �� ���
������� �� ����� ���� ������������ ������� �� ����� ���� ��� ����������� ��������� �����
���� ���� ���� �� ��������� ��� ������ �� ��� ���� F �

����� ����������� ��������

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

���� �� ������� ��� ������ �� ������� ���������� ����� ����� ��� ��������� ����� �
�� ��� ��������� �� �� ���� �� ��� ����������� �� �������� �������� �� ���� ���������
������� �� ������� ����������� ��� ��� �������� ���������� ���������� ��� �� ���������
�������� �� ���� ����� ������� ��� �� ����� �� ��� � ��� µm2 �� ������� �� ��������
�������� �� ������� �� ���� � ������ ������������ �� �� ����������� ��� ����� �� �����
����

���� ����� ����� ����������� �� ����� ����������� ������� ��� �� ������� �� �� ��������
�� ��������� �� �� ������ ���������� H(x, y) ��� �� ������� ������� �� ��������� R(x, y)�
H ������� ��� ������������� �� ������ ���� ����������� �� ������������ ����������� ��� ���
��������� �� ���������� ��� ���� ������������ ��������� ����������� �� ����� (x, y)� ����
�� ���������� ������� �� ������ ������� �� ���� ������� ��������� ��� ���������� ���
���������� ��������� �� R � ������ ����� ����� �� ������

�� ���������� �� �������� (Gi) �� ����� ���� �������� �� ��������� ��� ��������� ��������
������ ��� ������� �� ����� �� �������� ������������� ���� ���� i� �� �

Gi(x, y) = R(x+ iδx, y)H(x, y) �����

�� �� �� � �

[Gi(x, y)]i∈[n,m] =
H(x, y)

H(x+ δx, y)
· [Gi(x+ δx, y)]i∈[n−1,m−1] �����



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

���� ���� ���������� ����� ��������� �� ���� ���������� �� ��������� ������� � �� ������
���� �� ����������� ��� ���� ����� H(x, y)� ��� ��������� Gi(x, y) ������������� � ���
����� ��R ��� ���� �� ������������ �� ����� ����������� ����� �� (x+δx, y) �� ��� �������
��� ��������� Gi−1(x, y) ���� ���������� �� ���� ����� �� R ���� ����� �� �����������
H(x + δx, y)� ��������� ������ �� �� ���� ������ �� � ���������������� ����� Gi(x, y) ��
Gi−1(x, y)� ����� �� ���������� ���������� �����������

� ������ ����� ����� ����� �� ������� �� ����� ��� �������� �� ������� ��� ������ �������
�� R� �� �������� �� ��� �������� ���������� �� ��������� �������� �� H �� ���� �����
������ �� ���� �� ��������� �� �� ������� �������� R �� ���� ����� ������ ����� ����������
� ��� ����� ���� ���������� ������������� �� �� ������������ �� ����� ��� �� �������� ��
������ ����� � ������ ������������� ��� ������ ���� ���� ��������� �� ������ �������� ���
����������� �x � 65 �m� y � 130 �m�� ������������ ������ ��� �� ������ ��� ��������
��� ������� �� ����� �� ��������� �� ������ ���� ���� ������ ������ � H�

������� ���� �������� �� ������������ �� ���� �� ������ �������� ������� �� �� �������
������� ������������ ���� ��������� �� ����� ��� �� �������� ��� ���������� ���������
�� R �� ���� �� �� ����� �������� �y ≈ 115 �m�� ��� ���������� ��������� ����������� ��
�� ������� �� ��������� ���� ���� ��� ����� �������������� ����� �� ��������� �� ��
��������� ���� ��� ������������ ������� �� �� ������ ����� �� ���������� ������� �� ��� �
������ ���� ��� �������

����� ����� �� �����������

�� ������ �� �������� ��������� ��� ��������������� ��� ���������� ��� ��� ������ ����
���������� ������ ��� ��� ������� ��� �� ������ �� ���������� �� �� ����������� � ���
������������ �������� ���� ����� ������� ����� ���� ��� ������ ����� ������ � 1.55 �m
������� ��� ���������� ������ �� ������� �� mW� �� ������� �� ������������ � ��� ��������
��� ������ ������� �� �� ������� �� ������������� ������ ������� ���������� �� ���������
�� ��������� ������� ��� �� ���������� ����� ������� ������������ � �� ����� �� �����������
�� ��������� �������� � ������������ �� ���� ����� ���� ������� ������������������� ����
�� ������������ ������ ����� ����� �� ������� ��� ��� �������



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

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

�������������� �������������� �������� ������ ��� ��� ���������� �������� �������
����� �� ��� ���������� ���� �������� �������������� ����� ���� ������������ �� ��������
�� ������� ����� ������� ��������� ���� �� ���� �� 35 kΩ� �� �������� ����� ������� ��
������ ���� �� ���� �� ��� �� ��������� ���� ����� �� ���� ����� � �� ������� �� �����
�� ��� �� ��� �� �� �� ��������� ��� ������� ������ �� ����� ��� ���������� �� ������
���������� ���������� �� ������� �� ���������

id Cd

Rf

Cf

−

+

∞ϵ

vs

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

�� �������� ����������� �� ���������� Cd � ��� ������� � 2 pF� ����� ������ �������
���� � ����� �������� ��� �� ��� �� ����������� �� �� ������������ �������� �� �� �����
�������� � ���� �� ������ �� �� �������� ����������� ���� �� ��� �� ������������� �������
���������������� ������

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

G(jω) =
vs
ϵ

=
G0

1 + j ω
ω0

�����

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

vs
id

=
−Rf

1 + 1
G0

+ jω
�
RfCf + 1

ω0G0
+
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G0

�
− ω2Rf (Cd+Cf )
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�����

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

1

1 + 2jξ ω
ω1

−
�

ω
ω1

�2 �����

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

vs(t) = 1 +
1�

1− ξ2
e−ξω1t sin

�
ω1t

�
1− ξ2 + arctan

�
1− ξ2

ξ

�
�����

��� ������������� �� ������� ����

ω1 =

�
ω0G0

Rf (Cd + Cf )
�����



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

�� ��������������� �������� �ξ = 1� ��� ������ ����

Cf ≈ 2

�
Cd

G0ω0Rf
������

���� ���������� �� � G0ω0 ≈ 400MHz� �� �� ������� ��� �� ������ ����� ��������� ���
Cf = 0.75 pF� �� �������� ����� ������ ��� ������� ������������������

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

idark Cd

Rf

Cf

ijohnson

in
−
+

∞

en

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

��� ������� en �� in ������������� ��� �������� ���������� �� ��������� �� �����
�� ������� �� ������� �������������� �� �������������� ������������� ��� ��������� ���
������� � ������ �� �� ��������� ���� ���� ������ ��� ������� ������ � 100 kHz ��� ��
������������� ���� ���������� �� � en = 4nVHz−1/2 �� in = 2.5 fAHz−1/2�

��� ������ ������� �� �������� idark �� ijohnson ������������� �������������� �� �����
�� ������� �� ������� ����������� �� �� ���������� �� �� ����� ��������� �� �� ����������
�� ����������������

������ ��� ������� �� ������� �� ����� ���� ���������� �� ������� �� ������� �� ����
�������������� �� �� ���� ������� ��� �� ������ ����������� �� ���� ��� ��� �� ����
���� en� �� ������� ��������� �� ����� �� ������� �� ������ ��� � en ���� �� ���������
��������� �� ����� ���� � ����� �� ���� ���� ��� �� �������� �� �� ����������� �� �����
�� � en ��� ������� ��� ������ ����������� �� ������� �� ����� ��� �� ������ �� ���������
�� ��������� ��������� �� ����� ��� �� ����� �������� ������������� B� ������� �� �����
�������� ������������� ��� ���������� �� ���� ������ ��� �� �������� Cf � �� ��������� ��
���� �� ������ �� ������� �� ����� ������� �� ������� ���� �� ������ �� ���� ������ ���
������� �� ������� �� ������ �� ������� �

���(vs) =

�
R2

F (i
2
dark + i2johnson + i2n)B + e2nB +

e2n · (2πCdRf )2B3

3
������

�� ���� ������� ����� �������� � ��� ������ �� ������� �� ����� �� ������ �� ��������
��� RFB

0.5� ����� �������� ���� ����� in, eq ���� �� ������ ������������ ��������� ���
��������� ��������� ������ ��� en �� Rf ����������� ������ � ������� �� 1mV ��� ���



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

������ ��� � ��������� ��������� �� ����� �� ������� ��� �� ����� �� ������� �� ����
�en�� ������� �� ����� ���� ��� �� �������� �� �� ���������� �������� ��� ������������
�� ����� ��� ������ ����������� ����� ������������ ��� ������� ���� ��������� ��� ��
�������� �� �� ������ �� ���������������� ���� ���������� ��� �� ���� �� �� ���� ������
������� �� ����� �� �������� Cf �������� �� ����� �� ��� �� ����� ��� �� ���� ��� �����
��� �������� �� ���� ������� �� �� �������� �� ��������� ���������������

20MHz� ���� 1.2 pAHz1/2 ������ �� ������� ���� �� ��������� �� ����� ������ ����� ��
1.8 pAHz1/2 � ��� ������ �2.8mV ��� ���� 350 kΩ ��� 20MHz��

���������� ���� ������ ��� �� ������������ �� en �� ����� ��� ��� ��������������� �
Cd� ���� ����� ��� �� ������ �� Cd �� ��� ��� �������������� ��� � �� �������� ��������
�� ��� �� ������ ���� �� �������� �� ��� �� �������� �� �� ���������� ����� ��� ������
�� ������� �� �� ��� ���� ����������� ���� �������� �� �� ��� �� ���� �� ������������ ���
� en ����������� ������ �� ����� �� ������� �� �� �������� �� ����������� ���� �������

√
2�

��� ����� �� ��������� �������

����� ������������ ��������

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

• Signal out
• Bias control • TEC control

TIA Peltier device

APDQuartz window

Cooler

������ ���� � ��� �� ����� �� �������� �� ��� �������� �� ���������� ��� �������� ��
���� ��� ����������� �� ������� �� �� ������ ������� ��� �� 140mm�

����� ��� ��������� ��� �� ������� ������� � ������ �������������� ΔT = 120K��
�� ��� �� ��� ��� ����� �� ���� ���� �� �� �� ������� � ��������� �� �������� ��
������� �� ��� 16 �m�� ��� ������ ���������� ��� �������� ���� �� �� ���� ������� ��



���� ����� �� ��������� ������� ��

������ ��� ����� �� ����������� ������� ������� ��� �� ���� ������ �� ������� ������ ��
��������� �� ����������� �� �������������� �� ������ ���� �� ��������� ���� �� �������
�� 3A� �� ������� ������ ��������� �� ΔT = 105K ���� �� ����������� �������� ��

���������� � ���� ���� ����������� �� ���� �������� ����� ��� ��� �0.01mbar�� �� ������
������ �� ��������� ��� ������� �� ������� ��������� �5× 10−6mbar�� �� ��� ��������
��������� ���������� ���������� ��� �������� ������� ��� ��������� ��������������� �
2 �m�

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

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

�� ������ B �� ����� �������� �� ���� in, eq �� ������� �� ����� � �������� �� ���
�AHz−0.5�� ������� ���� ��� �� ������� �� �� ������ �� ��������� ������� �

���(vs) = Rf

�
(2qM2I������F + 2qM2I���������� ��������F + i2n, eq)B ������

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

1

���
=

���(vs)
MI������Rf

=

��
2qI������F + 2qI���������� ��������F +

�
in, eq

M

�2
�
B

I������
������

���� ������������ ����� �� ��� �� �������� �� ���� ��� �� ������������ �� vs ��� ������
��� �� ����� ������������ �in, eq�� ����� �� ���� ��� ��������� M ������ �� ������� ��
������������ �� �� ����� ��� ������� ��� ����� ����� �� ������ �� �� ��� ����������
��������� �� ���� � ����� ��� ����� ������� �� ����� F � �������� � �� ������� ������� ��
����� ��� ��� ��������� ������������ � �� ��������� �� ���� ����� �� ��� ��� ���������
�� ��������� �� ����� ��� �� ���� F �

�� ����������� ������������ �� ��������� ���� ��� ��� ������ ���������� ������
�fWHz−0.5�� ���� ����� ������ �� ��� ����������������� �� �������� ������� ���� ��
vs �� �������� �� �� ������������� �� � �� ���� �

��� =
���(vs)

Rf ·M · ηq · R ·
√
B

������

��� ��������� ���� ��������� �� ����� ����� �� ���� �� �� �� �� ������� �� �����
���������� ���� ����������� �� �� ��������� �� ���� ��� �������������� �������� �� ��
������������ �������� ��� 2 nA �� ��� ���������� ��������� �� ���� �� ���� ����� ��������
����� ����� �� ���� �� �� ����� �� ����� ��� �� ������� �� 1mV� ����� ������������
����� ���� ����������� ������ �� ����� �� �� ��� �2.8mV ��� ���� B =20MHz�� �� �����
�� �������������� ����� �� ����� ��� ��������� �� �� ��

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

�� �� �������� ���� ��� ����������� �������� �� �� ������� �� ����� �� �������������� ������� ���
��� ������ � 0.5A�

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

����� ����� �� �� ���������

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

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

��� ����������

���� ����� ������ ��� ������������ ��� ��������� ���������� ����� ���� �� �� ���
������� ������� ������� ����� �� ��������� ��� �� ����������� � ��� ��� �� ��� ��
78 fWHz−0.5� �� ��������� �������� ��������� ��� ������������� ��������� �



���� ���������� ��

• �� �������� �� ����� ����� �� ����� ������ �� ��� �� ����� ��������� �� ����������
���� ������� ���������� �������� �� ������� �� 0.5 nA� ����� ����������� ��������
� ��� ������������ �� ���� �������� � ��� �� ������������� �������� � ��� ����
��������� �� �� ����������� ���� ��� ������� ���� �� ����� �� ��� ���� ������� ��� ��
����� �������������

• ���� ������������ �������� �������������� ��� �������� �� �� �������� �� ��������
����� ����� �� �� ��� ��� ��������������� ����� �� �� �2 pF�� �� ���� �������
����� �������� �� �������� �� ��������� �� ��� ���� ����������� ��� ������
���� ����������� �� ��� ���������� ������������ �� ����� ������������� �� ������
��������� ������ ������ ��� �� ������� �� ����� �� �� ���������� �� ������ ���������
�� ������� �� ��������� �� ����� ��� � ��������
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�� �������� �� ���� ���� ��������

���� �� �� ��������� �� ����� �����

��� ������������

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

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

�� ����� �� �������� � ��� ������������� ����� � �� ����� ������������� ������ ��
���������� ������������ � �� ��������� �� � ������� �� �������� ��� �� ������� �� �������
�� µs� �� ���������� ���������� ��� �������� ���� �� ���������� �� �� ������ �������� ��
����� ������ �������������� ����� ���������� ���� ������� �� ������ �� ����� ����������
��� ���� �� �� ������ �������� ��� ���������� �� ����� ���� �� ������ ����� ����������
� �� ����� ���� �� ������ ����� ���������� �� ������� ���� ���������� ���� �� �����
���� �� ������� ������ ����������� �� ��� ����� �� ������ ������ �� �������� �� ���
������������ ������� �������

�� ���� ��� ������ ������������� ������������� �� �� ��� �������� ��������� ��������
�� �� ������ ������������� �������� � �·10−4 �� ����������� �� ������ ���������� �� ��
������ ��� ��� ������� ����� ��������� �� ������� ������� ���� �� ����������� ��� �����
��������� ����������� ��� �������� �� �� ���� ��� �� ������� ������� ������ ��������� ��
�� ������������� ���� � �� ���� ������ �� �������� �� ������� ���� ��� ������� �������
�������� �� ������ �� ������� ������� ��� ����������� ����������

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

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

����� ������ �� ������� ������������

�������������� �������������� ������� ��������� �� ���� ������������ ���� �Ω�� ����
������ ����� ��������� �� ������� ���� ����������� ���� ������� �� ������� �� ������� ��
�µA� ���� ���� �� �� ���� ��� �������� ��� ����������� �� ������� ���� ����������� ����
������� ���������� �� ����� ������������ ��������� �� �������� ����� ����� ���������� ����
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�� ����� ����
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1kΩ
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������ ��� � ������� � ������ �������� ���� �� ���� �������� �� ������ ���� �������
����������� �� ��������

��� �������� ��������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ����� ����� ���������� ���� ���
�� ������������ ���� ������ ����� ������ �� �������� �� ��� �� ����� �� ������� ��
����� ���������� ���� ����������� ������ �� ����� �� �������������� ��������������� ����
�� ��������� ��� ���������� �� �� �Ω ��� ���������� ���� ��� �� ����� �� ������� �� �����
���������� �� ���� ��� �������� �� �� � ������ �� ������� �������� �� ����� ����

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

�� ������������ �������������� ��������� �� ������� � ���� ������ �������� ��
������� � ��� ����� �� ������ �� �� ������ �� ������� ���������� �� ������� � ��
������� ���� ���� �������� �� ������� ����� µ�� ��� �������� �� ����� ���� �� �������
��� ������ ���� �� ��������� �� ����� ��� ���� ���������� �������� � µs �� ����� ������
���������� ���

�� ������ �� ����� ������ ��� ���������� ���������� ������ �� ��−3 �� ���� �����
�������������� �� ���� �� ������� � ��� ������� �� ������� ���� ������������� �� ���
���� ��������� ��������� ������������ �� ������� �������������� �� ���� ��� ���� �����
����������� �������� ���� ��� �� ��������� �� ���� ���� �� ����� ����� ������ ���� ����
�� ���� ��� ���� �� ������� �������������� �������� �� ��������� ��������� ��� ����
��� ����������� ���� �� ������� �� ������� �� µs� ����������� �� �� ������ ��������� ���

�� ������� ����� �� ����� ���������� ���� ��� ����������� ���� ������� ��� �� ������ ��� ln(2)�
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signal sortie TIA − générateur de courant

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

�� 10−4 �� ����������� �������� �� ���� �� �� µs�

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

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

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



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

����� ������� � ������������ �������

������� ������ � �� ������ �����

�� ������ ���� � � µm ��������� ����������� � �� �� �� ������� ��� �������� ��� ���������
���� ��� ��������� �� ���� ������������� ���������������� ������ �� ����� �� �������������
�� ����� �� ����������� ��� �� ������� �� ��� ��� �� ������ �� ���� ��������� ������� �
���� �� �� ��� ���������� ��� �������� �� ������� ��� �� ���� ����� �� ����� ��� �� �����
�� ����������� �� ��������� �� ����� �� ����������� �� �� �������� ����� ��� ������ ���
�� �������� ����� ��� ��� �������� ����� �� �� ������� ��������� �� ��� ������� �����
����� � �� ������ ��� ��������� �� �������� ����� � ��� ����������� �� ������� ������
�� (V − Vmin)

2 �� Vmin ��� �� ������� ��� ������ �� ������� �� �������
���� ����� ���� �� ������� �������� �� ����������� ���� ���� ��� µs ����������������

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

�� ������ �������� �� ����� ��� � ���� ��� �������� �� ������ �� ������� ��� ��� ���
�������� � � µm� �������������� ���� �������� �� ������������ �������� �������������
��� �� ���������� � ��������� ��� ����� ���� �� ������������� �� �������� ���� ������ ���
�������� �������������� �������� ��� �������� ��� �� ���������� ������������ ���� ���
���������� �� � ��� �� ��� ������� ����������� �� ��� µs���� µs�

DFB

TDFA 50 dB

M

TIA

������ ��� � ������� � ������������ ���� ������������ �� ����� �� ����������� ��
�������� �� �� ������������ ������� �� �� ���������� � ���������� �� �������M ����������
�� ���� �� ������������ �� ��������� �� ����� ���� �� ���� �������� ����� �����
��������� ��� ������ �� ����� � ��������� M � ����� �� ������� �� ������ �� ��� ���
���������

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

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

�� ���� ��� ��� ������� �������� �� �� ����������� ��� ������� ��� �� ����������
�������� �� ����� �� ����������� �������� �� �������� �� �� ������������ ����� ��� ���
������� �� ����������� �� ��� ������� ���� ����� ������������� ������������ � ���� ����� ��
��������� �� ��������� ������� ������������ �� ��������� �� ����� �������� ��� ��
������� �� �� µs ��

��� ��������� �� �������� ��� ���� � ���� ������ ������������ �������� �� ������� ��
����������� ������� �� ������� �� � ������ ���� ��� ���� �� ���� ������ �� ��������
�� ���������� �� ��������� �� ����� �������� ��� ������ �� ������� �� �� µs� �����
���������� �� ������ ��� �� �������� ��� ��������� �� �� ���������� �� ���� ���� ���
�������� �� �� ������ �� ��������� ���� ������������ �� ����������� ���� ��� �������� ����

�� ����������� ������ �� ������� ��� � ��� ���� ��� �� � �� � ���� ���� ������ ��� ��������
�� � ��� �� ������������ ������� �� ����� �� �·10−3 � �·10−3 �� � µs� ���� ���������� ���� �����������

���� ����� �� � �� ����� ��������������� �� �� µs�
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−0.1 V

−1 V

−3 V

−5 V

−7 V

−9 V

−11 V

−12 V

−12 V (100 us)

− 5 V (100 us)

������ ��� � ������ �� ����� �� ����������� �� �������� �� �� ������������ �������� ��
������� �� ������� �������� ��� �� ��� µs ���� ��� ������� ��������� �� �� ��� µs ����
��� ������� �� �������

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

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

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

���� �� ������������ ��������� �� ����������� ��� ���������� �� �� ������ ����� �� ���
��������� �� ����������� ����������� �� ������� ���� �� ����������� �� ���������� �� ������
���� n ������ � ���� ��������� ���� �������� ���� ��� �� ������ �� ������ ������ ��� ���
�������� ��� ����������� ���� ����������� �� ��������� �� ���������� �� �����������
�� ��� ����� ������ ��� ����� ��������� �� ��� µm �� ��������� ��� ������ ���������� ��
�������� ��������� �� ��� �� �� µm �� �� µm ��� ���� ��� ��������� ���� �� ����� ����
����� ����� ��� ������ ��� ������� �������� �� �� ����� �� ��� ��� �� ���� ���������
�������� ������������ �� ��������� �� ��������� ����������� �� ������ �� ���� n �����
����� �� ������ �������� ���� ���� ��������� ��� ���������� ������ � ��� ������ ��������

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



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

������ ���� � ��������� �������� n ��� p �� �� ���������� � ��������� �� ��������� ��
��������� ����������� ����� ��� ����������� �� �� �������� �� �������� ���� �� ��������
�� ������� �� ���� n �� ������� �� ��������� �� ������� ���� �� ������ �� ������������

��� ��������� �� ������ �� �������� �� �� ����� �������� �� ����� ��� ��� ���� ��������
�� ����� �� �� µm�

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

��� �� �� ������ ���� ��� ������������ ���� ������ �� ����� ����������� � ���� ���
������ �� ������� �� ��� �� ������ ��� �� ������� �� � µs �� �� � ����� ������� �����������
�� �� ��������� ���� ��� �������� �� �������� ���� ������� �� ������� � ������ ������
������� ������� ��� ������� ����� ����� ������ �� ��������� S1 �� S2 � �� ���� ���������
�� ���������� ���� ���� �� ���������� �� ���� ������� �� ������� �� ������� ��������� ��
������ ����� ����� �� ����� �� ����������� ��� ������������� ������ ���������

DFB

TDFA S1 [20 dB] S2 [50 dB]

M

TIA

������ ���� � ������� � ������ ������������ ������� ���� ������������ �� ����� ��
����������� �� �������� �� �� ������������ ������� �� �� ���������� � ���������� �� �������
M ���������� �� ���� �� ������������ �� ��������� �� ����� ���� �� ���� ��� ������ ��
����� � ��������� M � ����� �� ������� �� ������ �� ��� ��� ���������

��� ���� ������� � ����� ����������� ���� �� ������ ������ ��� ����� ���� ��� ������
���� �� ������� �� �� �� �� �� ������ ������ ���������� ����������� � �� ��� �� ��������
������ ��� ������� ���� �� ����� ���������� ������ ��� �� ����� ��� ��� ������� ���� ��
����� �������� �� ������� ����������� �� ������� � µs ��� ������ �� ����� ����� ���
�� ������ �� ��������� ���� �� ��������� �� ������� ��� ���� ������������� ��������� ��
����� ��� � ������ �� ������� ���� ���������������� �� �� ����� ���� ���� �������� ��
�������� �� ������� �� ��������� � ����� ��������� �������� ����� �������� �����������
���� ������������ � ��� ��� ��� ���������� � �� ������ ����� ���������� ���� ����� �����������
� µs ��� ���������� ����������� �� ������ ����� ���� ����� ����������� �� �� µs�

�� �������� ��� ���� �� ������� �� ����������� ��� ���������� ���� �� ��������� ��
��������� ��� ���������� ���� ����������� ��� ���������� ����� ����� ��� �� ���� �����
����� ��� �� ��������� ����� ��� ������� ����������� �� 100 �s �� ��� ������� �����������
�� 500 �s�� �� ��������� �� ����� ��� ���������� ���� � µs �� �� µs� ����������������
��� ������ ��� ���� �������� ���� ��� �� � � ��������� ��������� �� ����� �� ��������� ��

�� ���� �� ����� ������������� ����� � ������ �� ���� ����� �� ��������� ��� ������ �� ������� �� ���
�� ������ � ������ ���� �� ����� �� ��� �� ��������� ���� �� ������ �� ������������ �� ��r2 ���� ��
��������� �� ������� �� ����������� ������ �� ������� �� �� �������� �� ��� ������������ ����
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������ ���� � ����� �� ����� �� ����������� �� ����� ������ �� ������� � ���
��������� �� ��� �� ���� ���������� ������� �� �� ������������ ��������

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



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

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

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

��� �������� ������������ ��� ���������� �� ����� � ���� ������� ��� ����� ����������
� ��� ����� �� ��������� �� ����� ���� � ���� µm ��������� ��� ���������� �� �������
�� µJ � �� ������� �� �� �� � ��� ��������� �� ���������� �� ��� ���� ������������� ���
����� ��� �� ���������� �� ���� ��� ����� ���� �� ���� ������� �� �� ��������������� ��
������ ������ �� �������������� ����� � ���� �� ��������� �� ��� ��� �� �������� �
������ ��� �� ����� ���� ����� ������ ��� ����������� ��� �� ������� �� �������� �� ������
��� ������ ��������� � ��� �������� ���� ��� ���������� ������ ������ ����������� ��
������� �������������� ��� ��������� �� ����� ���� ���

���� �������� ��� �� ������� ������ � ���������� ������� �������� � ��−4 �� ���
�������� �� ������������� �� ��� ��������� �� ����� ��� ��� ����� �� ������� �� �����
������� ��� ���������� � �� ����� �������� �� �� ����������� ����������� �� �� ������ ���
������� �� ������� �� ������ ������ �� �� ����� �������� �� �� ����������� �� �������
�� �� ���������� � ��������� ������ �������� �� ��� ��� ��������� �� ����� ���� ���
��������� ������� �� ������������ ���� ��� �� ���� ��� ���������� �� ���� ���� ����������
����� � �� ����������� �������� ��������� ����� �� ������� �� ����������� ��� ���������
�� ������� �� �� �� �� ��� ���������� � �� ����� �������� �� ��� ������������������
�� ����� �� ������ ���� � ��� ����� �� ����� ����� � ��� ������� ��� ��� ������� �����
������ �� ������� ��� �������� � �� �������� �� ������������ ����������� �������� ���
����������� �� ������� � ����� �� ����� ������� ����������

���� ������� �� ����������� ��� ���� �������� ������ ����������� �� ������ ���
������ ���������� � �� �� �������� �� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ��������� �������������
� �� ����� ��������� ��� ������� ��������� � ������ ������������ �������� ��� ���������
�� ������ ���������� � ������ �������� � ����� ������������� ��� ������� ��� ��� ���������
��� �������� ���� �� �������� ��������� �� ��� ��� �������� ����� � ���� �� ������������
�� ������ �� ��������� �� ����� �� � µs �� ���������� ��� ��� ���������� �� �����
��������� ������������ �� �� ���������� ������� � �� ������������ ��� ��������� ���
������� ����������� ��������� �� ����� ���� �� �� ������� �� ������

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

��� ����������

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

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

��� ����������� ������ ��� ��� �� �������� ��� ����������� ���������� �� ���� ����
�������� ���� �� �� ���������� � ��������� ������ ��������� �� �������� ���������� ��
��������� �� ����� �������� ��� ������� ��������� ������������� ��� �� ������� �� �� µs�
������������� �� ���� �������� � ����� ������ �������� ��� �� �������� ����� ������ ���
������� ���� �� ������ �� ������������ ��� ��� �������� ������� ��� ��� ������� �� �����
�������

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

�� �������� �� ����� �� ����������� �� �������������� �������������� ��� ���������
����������� ��� ����������� ������ ��� ����� ��� �� �������� ������������ � �����
��������� �� ���� ��� ������ ��� ��� ������� ����������� �� ������� �� �� µs ��� ���



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

��������� ��� � ������ �� �������� ������ ����� ������ ���� �� ����� ��������������� ���
�� ������� �� � µs�

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

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

• ��� ������ �� P ·R2 ��������� ��� �� ������ ������ ���� ��������� � ��������� ��� �����
� ������ ��������� �� ���� ��������� �������� ���� ������������ �� ���������
���� �������� ������������� ��� ���������� ��� ���������� �� ������������ �� P ·R2

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

����� ����� ��� ��������� ������

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

���� ������ ������� ���� �� ������� ������� u ��������� �� ���� ����� �� ������
��������� �����

�
���(u) =

�
1

4
· 2qIB ·M2 · F ·G2 =

�
qB ·M ·G · F · u �����

�� �� ������� ��� ���������� ����� �� �� ����������� �� ���� �� ������ �� ��� � ��
�� ��� ��� �� ������ �� �� ������� ������������ ������� �� ������ �� ��������������� ���
�������� G ������� �� ���� ���������������



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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4
x 10

4

Distance (m)

P
R

2
 [
V

.m
2
]

PR2 des signaux moyennés

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

U
 [
V

]

Signaux bruts

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

U
 [
V

]

Signaux moins fond de ciel, moyenne sur 9000 tirs @PRF 1kHz

10/11/2015
20/01/2016

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

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

�
���(u) =

�
qB ·M ·G · F · u���� �� ���� �����

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

���(i) =
I2

M �����

����M �� ������� �� ������ �� ��������� ��������� ��� �� ������ �� ��������� �����������
���� ����������� ����� ������� ���������������� �����

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

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

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



���� ��������� ������������� ���

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

�
���(u) =

�
1

4
M2G2F

I2

M =

�
F

M · U �����

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

����� �� ������������� ���� �������� ����� � ���� ���� �� ������ ���� ����� �����
����� ��� ������ ��������� ��� ������������� ��� �� ������� �������� ���� �������������
���������� ��������� ����� ��������� n ����� �� ������� ������ � ����� �� �� ���������
����� ����

��� = 6.02n+ 1.76�� �����

����� ����� ��� ����������� ���� �� ���� ��� �� ����� ��� ��� ���� ����� �� ��� �������
����� ��� ����� �� �� µV � �� ������ �� � �� ��� ����������� ���� ��� � ����� ���� ����
������� ���� �� ��� ��������� � ���� ��

���� �� �������� ����� ���� ��� ������ ������������� �������� ��� ����� ������ ����������
�� ���� ���� ��� ���������� ������������ ������ �� ����� �� ����� �� ���� �� �������� ���
��������� �� ����� �� ������������ ���������� ���������������� ��� �������� ���� �������
�� ����� �� ������� �� ��������� ������������ �� ������ �� ���� �������� �� ����������� ��
������ ����� �� ���� �� �� ����� �� ������ �� ���� ������������� � �� ����� ��������� ����
�� ����� ������������� ��������� �� ������ �� ���������� ������������� �� � �����������
��� µV �� ����� ��� �� ������� ���� �� ���� ������������� �� �� �� ������� �� ����� ��
������������ ��� ����������� ������ �� ����� �������������

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

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

���� ������� �� ��� � ��� �������� r� �� �� ���� ��� �������� �� ����� ���������� ���
������� ����� ���� ��� ���������� �� ��������� �� ����� �� ������ �� ������������� �� ����
��� ������ �������� �� ���������� ����� r ��� ��� �

ˆ���(u(r)) :=

���� 1

2N
·

r+Ndr�

k=r−(N−1)dr

(u(k)− ũ(k))2 �����

�� ũ(r) ���������� � �� ������ �� r �� �� ���������� �������� �� ������� [u(k)] �� ���� ���
�������� �������

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

ˆ���(u(r)) :=
√
2·

����� 1

2N
·

N/2�

p=−N/2

�
u(r + 2pdr)− u(r + (2p+ 1)dr)

�2
�����

�� ��� ������� �� ��������� ������ ���� ����� ��������� ������� �� ������� ��� ��������������� �
�� ��������� ���������� �� ������� ���������� ����� ������� ���� �� ��� ���������� �� u ����� ��� ���
���������� �� ���� ��������� �� �������� ��� ���� ���� ����� ���� ����� ������ ��� �������������� ��������
�� ��� �� � �� ����� � ���� ���� ������� ��

�� ��������� ����� �� ����� ������� �� ���� ������� ��� �� ����� �� ���������� ��������� ��� ����� � ��
���
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Signal (moyenne sur 9000 tirs)

Shot noise

Shot noise du fond de ciel
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Bruit mesuré

Bruit calculé : cas sans tavelures

Bruit calculé : cas avec tavelures

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

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

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

�� �������� ��� ������������ ����� �� ���� ��� ��������� ������ �� ��� �������
�������� ������� ���������� ���� �� ������ ��������� �� ��������� �� ��� � ������
�������� ��� ��������� ������������ ���� ��� ������� �� ������ �� ����� ���� ����������
���� ���� ������������� ��� �� ���� ��� �� ��������� �� ������������ ��� ���������� �������
��� ��� ���������� ��������� �� ��������� �� �������������� �� � ���� ���� ���� �� ����
����� ��� ���������� �������������� �� �� ������� ���������� ��������� �� ����� ��� �����
��������
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SNR mesuré : moyenne 100 profils
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136 m

286 m

436 m
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736 m

886 m

1036 m

1186 m

1236 m

1386 m
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������ ��� � ������� ��� � ��� �� ����������� ��� ���������� ����� ���� N = 8� �� ���
������� ��� ����� ������� � ������ �� ������ �� ������ �� �� ������ �� ������ �� �������
�� ������ �� ����� �� ���������� ��� ���������� ����� ���� N = 8 ���� ������� ���� ��
�������� �� ������ �� �������� �� �� �� ���������

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

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

����� ����� ��� ���� ����� ����������� �� ������ �� ���������� �� ��� ��������� ����
����������� ����� ���������� �������� �� ����� �� ��� �� ��������� �� �������������
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Signal off − 20/01/2016

Simulation avec β = 2.2e−7 m
−1

������ ��� � ����������� ���� ��� ���������� ���� ��� ���������� ������ ���� ��
����� ��� �� �� ��������� �� ������������� ������������ �� ���·10−7 �−1�



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

�� � ���������� �� ����� ��� ��� ���������� �� ������ ����������� ���� ������� ��
������ �� ������� ������������ ����� ���������� ���������� ����� �� ������� �� ������
���������� ����� ����� �� β = ���·10−7 �−1� ����� ������ ����� ��� ���������� ���� ���
��������� �� ��� ������� �� ����������� ���� ����������� ��� �������������

���������� ����� ������

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

���������� ��������� ������

���� ��������� ��� ��2

�������� ������� �� �
�������� ��������� �� �
������������ ��� ���
���� �������������� ��� ��� Ω
���� ��������� ��

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

����� ����� ���������� �� β · T 2(r)

���� �������� ��� �� ������ ������������ �� ���������� �� ����� ��� �� ������� ��
����� ���������� �� β · T 2(r)�

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

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

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



���� ������� ���� ���

������ ��� � ����� ���������� �� β · T 2(r) �� ����������

��� ������� ����

����� ������ �� ���� �� ����

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

������������ �������������

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

�� ����� ���������� ��������� �� ����� ��� �������� ��� × ���� ������� �������������
� ��� ����� �� ����� ���� ���� ��������� ���� �������� ���� ������ ���������� ��
������� ���� �� �� �� ������ �� ��� ������ �� ����������� ���������� �� ��� �� ���
������ ��� ��� ������ �� βT 2 ���� ���������� ��� ����� �� ������� �� ������������� ���
���� ������� �� ��������� �� ����� ��� ������ ������� � ��� �� ��� ������ �������������
����������������� � �������� ���� �� ����� �� ��������� �� ���������� ���� ������ ��
�����



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

������ ��� � �������� �� �� ����� �� ������� �� ����������� ��� βT 2
�� ��� �������

��� ������� �� �� �� ��� �� �������� �� �� ����� ���������� ��� βT 2
�� ��� ��� �� ��

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

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

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

������ ��� ����������� ������� ������

���� ������� ����������� ������� ������ δτ = αδr� ������������ �� ���� ������ ��������
� �������� �� �������� �

δτ = αδr =
1

2
· ln

�
S��(r + δr)S��(r)

S��(r)S��(r + δr)

�
�����

���� ��� ����������� �������� �������� ϵ ��� ��������� ����������������� � ��� �� ����
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�� �� ������� �� ���������� �� r �� ��� ��� �� ����� �� ������



���� ������� ���� ���

���� ����� ������������ ���� �� ����� �� � α = 0.11 · 10−3 m−1� ���� ������� ���
������� ��� ��� ��� ����� �� ������ �� ��� ������� �������� �������� ���� �� ����� ��
���� ��� �� ������� �� �� ��

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

���� ����� ������� �� ��������� � � ���� ��� ����� ���� ���� � ��� ��� �� �� �� ����
�������� ���� ������������ ������ �� ��������� �� �������� ��� ����������� ������� ������
��������� ������� ����� � �� ������� ������ ��� ������� ���� �������� ����������� ������
���� �������������� ���� ������ �������� �� ������ ����� �� ������ �������� �����������
������� ������ ��� �������� �� ����������� ��� ��� ���� ������ ��������� �� �� ������ ���
������������ ��� �� ����� ���������� ������ ���������� ��� ������ ���� ����������
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20/01/2016 − Ecart type de l’épaisseur optique locale sur une tranche de 100m

 

 

Calculé 0.5 s

Calculé 0.001s

Calculé 4 s

Mesuré 0.001s (9s)

Mesuré 0.5 s (9s)

Mesuré 4 s (400s)

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

����������

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

• ��� ��������� ���� ����� �� �������� �������� ���� ���� ��� � ��� ����������� �� �����
��������� ����� ��������� �� ������ ��� �������� ���� �� ������ �� �� �������
����� ���� ����� �������� ������ ��� ���������� �� �� ���� ���� ������ �������� ��
����� ���� ��������� �������� ��� �� ����� ������������ ��� ��� �� ����� ������ ��
�������� ��������� ������� ����� ��������� ���������������

• ��� ���������� �� ����������� � ��������� �� �� ����� ���������� ���� � ����������
���� ������� ��� ���������� ���� �� ������ �� ���� ���� ������ ��������� �� � �
�������� ��� ��������� �� ������� �� ��� � ��� ����������� ������� ������� �������

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



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

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

• ������������� �� ���� ������������� �� ��� ����� �� ��� ��� �� ����������� ��� ����
������ ����������� ������������� ��� �� �� ����� ���������� �� ����� ��� ������
��������� �� �������� �� ������ ���� ��������������� �������������� � ������ ����
������ �� �������� �������� ���������� ��� ������������� ��� ����������� �������
�������� ������ ��� ����� ��� ������������� ���� ��������� ���� ��������� �� ����
��������� ��������� ���� ����� �� ��� ��������� ��� �������� ���� ����� �� ���
�������� �� ��������� �� ������� ����������� ����� �� �� �� �� �� ������ �� �����
��� ��� ������ �� ������������� �� �� ��� �� �� ������� ��� �� ������� �� �� �����
��� ���������� �� �� �� ���� ��� �������� �� �� ������ ��������� �� ��������� ��
����� �� ��� ����������� �� �� �� ���� ����� ����� ��������� ���� ���� ��� ��������
��� ����������� � �� ������� ��� ����������� �� ������ �� ��������� ������� ����
��� ����� ���� ����������� ���� ����� ���� ����� ���� ��������� �� �� ��������� �� ��
�������

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

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

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

����� ������ �� ������ �� ����

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

������������ �������������

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

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



���� ������� ���� ���

������ ���� � �������� �� �� ����� �� ������� �� ����������� ��� βT 2
�� ��� �������

��� ������� �� �� �� ��� �� �������� �� �� ����� ���������� ��� βT 2
�� ��� ��� �� �� ���

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

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

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

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

�� ��������� ��� ���������� ��� ��� �������� ������������� ��������� �� ������ �
������������ �� ������� ����������� �� ������ �������� �� ������� ����� ��� ���������
�� ����� �� ���� µs ���� �� ������� �������� �������� �� ������ ��� ����� ������ ����� �����
������� ��������� ��������� ��� �� ������ �� ���� ���� ��������������� �������� ��� ��
������� ��������� �� ������� ��������� ��� ������� ��� ������������ ����� ������������

��� �� � ������������� ���� ����������� ����� ��������� ������� �� ������
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������ ���� � ��� ������������ �� �� ���������� ��� ��� �������� �� ���� a exp(b · x) ��
�������������� �� ������ �� �������� ��� �������������� �� ����������� ������� ��������
���� �� ������ �� ������� �� �� ������ �� ��� ��������

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

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

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

is(t) = (1− ϵ) · ie(t) +
Q(t)

τ
������

d

dt
Q(t) = ϵ · ie(t)−

Q(t)

τ
������

���� ��������� �� ���� ��� �� ������� ����� ��������� ie ��� ���� �� ������� �1 − ϵ�
����������� ������ �� ������ is ���� ������ ������ �������� ��� �������� �� ������ Q(t)�
������������� ����� �������� �� �������� ���� �� ����� ��������������� τ ���� ���������
�� ������� �� ������ is�

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

�� ������ �� �� ������ �� ���� ���� ������ ����������� ����� ������ �� �� �������
��� ���������� (ϵ, τ)� ���� �������� ��� ������� �� ������� �� 16 �s ��������������� ���
������� �� ���� ��� ���� �������� ��� ������������ ��� ���� ��������������

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

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

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

������ ��� ����������� ������� ������

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

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

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



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

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

10
0

10
1

10
2

10
3

19/01/2016 − Calcul et mesure de l’écart type sur l’épaisseur optique locale (100m)

Distance (m)

E
c
a
rt

 t
y
p
e
 (

%
)

 

 

Ecart type calculé (0.5 s)

Ecart type calculé (0.001 s)

Ecart type calculé (4s)

Ecart type mesuré (0.001s [9s])

Ecart type mesuré (0.5 s [9s])

Ecart type mesuré (4 s [800s])

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

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

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

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

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

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

P =
�

fk∈B
s2(fk)− s2bruit(fk) ������

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

δτ = αδr =
1

2
· ln

�
P��(r + δr)P��(r)

P��(r)P��(r + δr)

�
������

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

��� �� ���� ������ �� � ������� ��� ������ ������������� ������� ������������
�� ��������� �������� �� � ���� ��������� ������ �������� �������� �������� �� ���������
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Het 4 s (centre de raie)

Het 2 min (centre de raie)

Het 10 min (centre de raie)

Dir 4s (flanc de raie)

Dir 4s (centre de raie)

Dir 4s (centre de raie) regression

Dir 4s (flanc de raie) regression

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

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

����������

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

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

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



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

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

�� �������� ��� �������������� ����� ��2 ���������� ������������� ����� ���������
�� ������� ������ �������� �� ������� �������� ������ ��� ��� ������ � 1.6 �m �� 2 �m�
�� ������� ��� �������� ��� ��������� ������� ��� ����� �������������� ��� ��������� ��
���� ��� �������������� �� ���� ��� �������� ����� ��2 ��� ���� �� �������� ��� ����� ���
��������� �� ������� ���� ���� ����������

λ ��������� ������ �������� ���������� E� ���

1.6 �m ��� ����� � � ��� � � � ��� ���� � ����

1.6 �m ��� ����� �� � ������� � � �� ��� �������� � ����

2 �m ������ ����� ��� � ��� � � ��� ��� �� � ����

2 �m ������ ����� ��� � ���� � � � ��� �� � ����

2 �m ������ ����� � � ��� � � �� ��� ��� � ����

2 �m ������ ����� ����� � ��� � � � � ���� ��� �

����� ��� � ����� �� ����� ��� ������������ ��� �������� ���� ��2� �� �������� E�

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

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

��� ����������

• ���� ����� �������� ��� ��������� ������������� �� ������� ����� ��������� ���� ��
������ ����� �� ��� �� ������������ �� ��� ����� ��� ��������� ����������
���� �� ��������� �� ������� ���� ��� ������������ ����� ���� ��� ������ ������ ���
������ �� ���� ��� ����������

• ��������� �� ������������ ��� ��������� ������ ������ ��� �� ��� ��� ������ ���
�� ���� ����� �� ������ ���� ��� ��������� ����������� � ��� ������� �� ���� �����
�� ����� ������������ ��� ������ �� ����������� �� �� ������ �� ���������� ���� ���
������ ���� �� ������� ���� ���� ���������� �� � ������ �� ���������� �� ��������
��� ��� ������������ ���������� � �� �����

• ��� ������� ���� �� ������ �� �� ���� �� ���� ��� ��� ���������� ��� ������� ��
������ �� ���� ������� ���� ���������� �� ����� �� ����� ������ �� ��������� � ��
��������� �� ��������� ������ �� �������� ��� �������� �� ������� �� ���� ��
���� �� ������������ ��� �������� ���� ����������� ��������� �������� �� ������
�������� ������ ������ �� ����� ��� ���������� �� ������� ����� �� ����� ��������
��� �� ��������� �� ��������� ��� �� �������

• ������� �� �������� �������� ��� ����������� ������� ������� ��������� ��� �������
�� �� �������� �� ������������ � ����� ��� ������ �������� ������ �� ��� ������
���� �� ������� ���� �� ������ �� �������� ������� �� ������ ��������� ��� ��
��������� �� ����� ������ ��� ��� �������� �� ����� ���� ������������ ���������
��������� ���� ���� ����� ��� ������ ��������� �� �� �������������� ����� ��� �����



���� ���������� ���

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

• ���� �� ������������ ���� ��� ������������� ���� �� ��������� ���������� ���
������ ���� �������� �� ���� �� ����������� ������� �� ��������� ������� ���� ���
��� �������



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

������ �� ������� �� ������� ���

���� ������������

�� ��� ���� �� ��������� �� ������������������ ���� ��� ���������� � ���� ��
����������� � ��������� ������ ��� �� �������� �� �������� � �� ��������� ��� ����
������� ������ ��������� ���������� �� ���������� ����� �� ���� �������� � ���� �� �������
���� ����������� ������� ��� �� ������ ����� ��� ���������� ���� ������ �� �������� �� �����
�� ������� ��� ������ �� �������� ���� ������ ���������� ������������� �� ��� ���������
������� ��������� ����������� ���� �� ����� �� ������������ ��� ����� ���� �������� ���
�� ��������������� �� ��������� ��� ���������� ���� ������ �� ����������� �� ��������
������������ ���� �� ������ ���� ����������� �� ��������� ���� �� ���� ������ ��������
n ���������� �� ���� n ��� �������� �� �� ������������ ������� �� �� ����������� ��� ��
����� ��������������� �� ��������� Tc ����������� �� ������� �� ��������� �� ������� ��
������� ��� ������� ����� ����� ������
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������ ���� � ������� �� ������ ������ ���� ��� ��� ������ � 3.7 �m �����������
�������� ��� �� ������� �� ������� ���� ���� �� �������������� �� ����� ��� ��������
������ ��� 9 �s ������� �� ���� ������� 100 ns� �� ���� ��� �� ������ ������ �� ������� �
�������� �� �������� �� �� ������������� ���������� ����������

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

���



��� �������� ��� ������ ��� ���

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

���� �� �������� ���� ���������� ��� ��������� �� �������� �� ��� �� ��� �����������
�� ������� �� ������� ����� ��� �� ������ ���� ��� �������� ����� ��������� ��� ���������
������� � 3.7 �m ���� ������� �� �������� ��� ������ �� ������ �������� �� �������� ��
�� ��������� �� ������� ���� ��� �������� ����� ���� ���� ���������� ��� ������������
�� �� ����������� ���� �� ��� �� ������������� �� �� ����������� ��� �� ������� ����� ����
��������� �� ����������� �� ��� �������������� ���� ���� ��������� ��� ������� �����
��������� ���� �� ������ ���� ���� ������� ��� ��������� ����� � ���� �� ����

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

������ ��������

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

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

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

������ ������

���� Cd �� �������� �� �� ����������� ����������� Cd = 50 fF� �� ��������� ��
�������� �� �� ���� M �� ����������� ��������� ���� �� ������� ������ �� ������� V ���
������ �� ��� �������� �� ������� φ ���

V (t) = VkT/Cd
+

� t

0

φ(t�)ηR+ Id + Ith
Cd

dt� ������



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

�� ���� ���� VkT/Cd
�� ������ ��������� �� �� ������� �� ����� �� ����� ������ �����������

�� ������ ���� �� ������� Id �� ������� ����������� �� Ith �� ������� �������� ��� �� ���
���������� ��������� ����� �� ��� ���������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ��
�������� �� ��� ������ ��� ������������ ����� ������������ �� �� �������� ����������

������ ������� �� �����

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

V (t0)2 =
kbT

Cd
������

���� ����� �� ����� �� ��������� � T = 77K �� Cd = 50 fF� �� � σ(V (t0)) = 144 �V�
�� ��� ������� ���������� ����� �������� �� �������� �� ������ �� �����

σ(n) =
Cd

q
σ(V (t0)) ������

���� ����� ������� ��������� ��������� �� ������ � �� ��������� �� ������
�� �������� �� ����� ����� ��� ������ ��� �� �������� ��������� ���ΔV := V (t2)−V (t1)�

���� t1 �� t2 ������� �� ����� ����� ��� ��� ��� �� ����� ����� ��� ����� �� ���� �� ������
V (t0)� ���� ������������� ������������ ��� ���� �� �������� ΔV �

����� �� ��������� ��� �� �������

���� �� ������ ���� ��� ��������� � �� ��� �� �������� ������� ���� ��� n �������
��������� ������� T ��� ��

√
n� ������� ���

ΔV = nqC−1
d ������

�� ������� �����������

σ(ΔV ) =
√
nqC−1

d =

�
qΔV

Cd
������

��� ������� ���� ��� ��������� �� ��������� �� �� �� ��� �������� �� 50 fF �� �������
�� ����� ���� �� ������� �� 1.8mV�

������ ���������� �� ����

�� ���� �������� �� ���� �� ��� �� ������������ �� ������� �� ������ �� �����
�������� 10MHz �� �� ���� ��� ���� �� ���� �� ������� ���� ��� �� ��������������� ��
�� ����� �� ���������� �� ��������� ���� �� ���� ������� �� ��

������ ��� ���������

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

• ����� ���� �� ���� ����� ��� �������� ������� ��� ������� ��� ������������ ��� ��
�������� �� �� ���������� �������� �� ������������ �������� �� �� ���������

• ������� ���� �� ������� �� ���������� ��� �������� �� �������� ������ ���������
�������

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



��� �������� ��� ������ ��� ���

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

������ ��������� �������������

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

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

�� ������� ������� �� ����� ������ �� ����� ����� ���������� �������� ��� ��� �������
���������� �� 300 ns ������ ���� �����
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������ ���� � ��� ������ ���� �� ����������� �������� ���� ��������� ������� ������������
��� ����� ���������� ��� ������� � �� ����� ������� �� ������ �� �� ������� ����������
�������� �������� ����� � �� � �s��

������ ������� ��� ���������

�� ���� ���� ���� �� ����� ��� �������� g ��� ������� � �� ������ �� ������� n
���������� ��� �� �������� �� �� ��������� ��� ������� �� ������ vs� ������������ �� ���������
�� ���� ����� ������������ �� ��������� �� g� ��

d

dn
g =

1

Φ
· d

dt
g ≈ 1

Φ
· Δvs
Δt

������

����� �� ��������

1

Φ
· d

dn
g(n0) ≈

vs(t+ δt/2)− vs(t− δt/2)

δt
���� n0 = g−1(vs(t)) ������

���� ����� ����������� �� ����� ���� ���� ��� �������� ��� Δvs/Δt ���������� ������
�� ������� �� ������� �� g� ��������� �� ������� ����� �� ���� ��� ����� ��� ���������
������� �� ������ ��� �� ����� �� ������ �� ������� ����� ��������

�� ������ ������ ��� ���������� �� ��� �� ���� �������� ������ �� ������������
��������� ��� �������� ����� 3 �s �� ����� 8 �s� ����� �� ������� ������ �� ������ �� ��
����� ��� 100mV� ��� ������� ����� �� ����� ����������� ������������� ��� ����� ��



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

�� ������ ����� ��� ��� ������ ��� 60mV �� ��� 10mV ��������������� ��� ������ � �
�������� ���� ��� ����� ���������� 3�s ���� ���� ���������� ��� ������ � � �� �� ������
����� ��� �� ����� ��� 100mV� �� ��� ���� �������� ��� ��� ����� ��� ��� ����� ��������
��� ��������� �������� ��� �� ��������� ���� �� ������

��� ������� ���� ������� ���� ��� ����� ���������� � 3 �s ��� ������� ��� �� �������
������ � ����� ����� ��� �������� �� ������� ��������� �������� ������ ��� ������������
�� ������

�� ��������� ��� �� ����� �� �������������� �� ������ ��� ��� �� ������� �����
��� 100mV� ���� ������������� ����� ����������� ������ ��� ������ ���� ��� �� g ���
����� ����� ����� ���� ������

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

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

������ ������ �� �� ��������

�� ������� �� ��� �� ���� ����� ���� ����� ������� ������������ ����� ��� �� ���������
�� ������� �� ��������� ���� �� ����� �������� �� ������ �� ������� ������� ���� ���� ���
��� �������� �� ����� �� ����� ����� ����� ����� �
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laser continu −25dBm

������ ���� � ������ �� ������ �� ��������� ����� ��� �� ��� ������� �� ������� �����
���������� ���� ���������� �� ������������ ��� ���������� � 1.2 �s �������� �� ����������
������������ ���������� �� ������

�� ���� ������ �� ������ �� ������� ��������� ��� ����� ������� Δt �����

αN = ΔV ������

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

���(ΔV ) = α2N ������

�� ���� ���� �� ������� α �mV/e�� ���� �������� ����� ������� �� ������� ���� �����
t1 �� t2 �� �� ������� ��� ���������

ΔV := [V (t2)− V (t1)]����� �� − [V (t2)− V (t1)]����� �� �������

���(ΔV ) := [���
�
V (t2)− V (t1)

�
]����� �� − 2[���

�
V (t2)

�
]����� �� �������



��� �������� ��� ������ ��� ���

�� � ������� ��� �� �������� �� ������� �� ������ ��� �� ���� ����� �� �������
����������� ����� ����������� ������ �� ����� ������������� ��� ��������� ���� ��������� ��
����� ����� �� ������ ������ ������������ �� ��� � ������� ���� � �� ���� ������ � ��
�� � ��� �������� �� ����� � ����� ��������� ���� ���������� �� ���� ������
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α = 0.052 mV/e−

������ ���� � �������� �� ΔV �� �������� �� ΔV �

�� ������� ��� ������ �� α �� 0.052mV/e� ��

N ·M ·GCL96 · q
Cd

= ΔV �������

����� ����� �� ���� �� � ���� �������������� �� �� ���� ������ �� �� ������ ���
Cd = 615 fF� �������� � ����� ����� ��� �� ���� ��� �� �� � � ���� ��� ��������� �������
���� ��������� ���� ���� �� ��������� ���� ������ �� ������ �� 0.05mV/e � ��� ��������
���� �� ������ �� ��������� �� � �� ���� ����� �� ���� ��� � �� �������� �� ��� ��� ��������
��� �� ���� �� ������������

��� �������� �� ����� ������������ �� 0.9mV ���������� � �� ��������� �� ������

������ ������ �� ���

�� �������� ���� ������� �� ��������� �� ����� ��� ����� ��������������� ��� ��
���� ��� ����� �������� �� 10MHz�� ���� ���� �� ������������ �� ��������� �� �����
�� ������� ������� ����������� ��� �� � ��������� �� ���� ��������������� �� �������
��� �� ������� ����������� ��� �� 1mV ��� 1�s�� ���� ���� ���� ���� �� ��� �����
���������������� ���� �� ��������� ���� ����� �� ������� ����������� ���� ��� ��� ��
������� ������� ���� ��� ��������� � �������� ��� ����� ���������������� �� ������� ����� ��
����� ������������ ��������� � ������� �� �� ��������� �� ����� ��� ����� ����������������
����� �� ������ �� ��������� ��� ������ ��� �� ΔV � �� ���� ���������� ��� �� ���������
���

√
2� ���� ����� �� ��������� �� ����� �������������

�� ������� �� ���� �� ��������� �� ����� ��� ����� ���������������� �� ��������� ���
�������� ��������� �� ���� ���� ����������� � 2 �m� � �� ��� �� 20 fWHz−0.5�

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



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

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

������ ��� �� ����������

� ������ ��� ���������������� �������� ���� �� ���������� ���������� ���� ����� �����
�������� ��� ���������� ���� ����� ���� �� ���������� �� ������� ���� �� ������ ����� ���
������� �������� ���� �� ������� ��������������� ���� ��� ������� �� ����������� ��
������ Φ �� ��������� ���������� ηq ���������� ��������� �� ������ ηo ���������� �������
�� ��������� �� T �� ����� �� ������� �� ������ ����������� �������� ��� �� �������� �� ��
����� ������� ��� ����� �� ������ ������� �

N = Φ · ηo · ηq · T �������

ΔV = N · α �������

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

���(Φ)
Φ

=
���(ΔV )

ΔV
=

�
2�������� + αΔV

ΔV
�������

�� ����� ���� �������� ��� ���������� �� ΔV ���� T = 1 �s �� T = 25ns ���� �� ���
�� ������ ����� �� ����������� �� ������� ��� ���������� � �� ������ �� ��������������
�� ������ ������ �� ����� ������ ��� ���������������� �� �������� ��� ��������� ����
�������� �� ����������� ���� �� ������ �����

������ ����������

�� ��������� ������� ��� �� ������ ��� ��� ������� 200mV� ���� ������ �������������
���� ��� ��������� ��� ��������� ����������� ��� ������� ���� �� ��� �� ��������� ���
��������� ����������� � � ���� �� �� ��������� �� ��� ��� ��� ����� ������������� ������
����� �������� �� ������ �� �� ��������� ��������

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

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

���� ����������

���� ����� �������� ���� �� �������� ��� ����������� �� ������������ ������� �����
���� �������������� ���� �� ���� �� ����������� �� ���� �� ��������� �� �� ��������� ��
�� �� ��������� �� �� �������� �� ������ ��� �������� ��� ��� ������ �������� �� �����������
� ����� �� ����������� �� ���� ����������� ��� ������� ���� ���� ��� ��� ������ �����
��������� 30 �m� �� ��� �� ���������� ��������� 200 �m� ���� �� ���� �� ���

������ ��� ������������ �� ����� �� ������� ���� ��� ����������� ������������ ���� ���
������� � ������ ��������� �� ���� ���� ����� ����� �� ������� ����� �� ����� ������������
��� ��� ��������� �� ���� �� ���� �� ����������� �� ��������� �� ������� ������������� ��
���� �� ��������� ��� �� ������ �� ��������� ������������� ���� ���������� ���� �� �����
���� ��� ���������� �������� �� ����������� �� ��������� ��������� ���� �� �������� ����
�� ������ �������� �� �������� ��
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������ ���� � ��� ������ �� ���� �� ������� �� ���������� ������ ���� �� ������ �����
��� ���� ��� ������� �� ������� ��� ����� ��������������� ��� ���������� �� ΔV ���
T ������������� ���� �� ������ ���� ���� ������� �� T ���� ��������� � 1 �s �� 25 ns�
����� �������� ������ ��� ���������� ���� ������� �������� ��� �� ����� ���������������
�� ������ ���� ��� ������� ������ � ������

������ ���� ������ ���

��������� ���2V ���100mV

����������� 195K 77K

������� �������� ���������� 200 �m 200 �m

������� ����������� 2 nA ���� 3.2 pA �����

���� �� ��

����� �������� 20MHz 10MHz

��� 80 fWHz−0.5 ��� �� 20 fWHz−0.5 ��� ��

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



�������� ��

���������� �������� �� ������������

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

����������� �� �������

�� �������� ���� ��� ������ ������ �200 �m �� ��������� ��� ���������� ����������
�������� ��� ������� � 195K �� ������ ��� ����� �������� �� 20MHz�� �������� �� ���
�� 78 fWHz−1/2� ����� ������ ��� ���������� � ������ ����������� ���� ��� ������ �������
����� �������� 46/100 fWHz−1/2 ���������� �� ���� ���� ��������� ���������������� �� �

• �������� �� ����� ����� �� �� ����� ����� ���� �� ��� �� ������� �� ������� ��������
����������� �� �������� ����� ���������� � ��� ������������ ������� ���� �������
���� � �� ���� ���������� ���� ��� �������� �������������� �� �� ����������� ����
�� ����� �� ������� �� �� ����� ������������ ������ �� ���� ������

• ��������� ����������� �� ��� ���� ��� �� ����������� �� ����� �� ��������
����������� �� ������ �� ��� ��� ������������ ������� ��� �� �� ��� ������ ���
������� ������ ��� ��������� ������������ �� ����� ������������ ��� ���������

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

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

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

���� ����� �������� ��� �� ���������� ��� ������ �������� ��� ������� � ���
������������ �� ��� ����� �� ����������� ��������� �� ��������� �� ����� ���������������
�� ������������ �� ������ �������� ��� 16 �s� ����������� �� ������ �������� ������ ����
������������� �� ������ �� ������� ����� �������� ��� �� ��������� ����������� �� ����
������������� ��� ��������� �������� �� �� ��������� ��� �� �������� �� ������� ���� ��
������ �� ������������ �� ���� ��������� ������������ ��� ������� ������� ���� �� ���
������ � ������� ��� ��������� �� ����� �� �������� ��� ���������� �� ������ ����� �
������� ��������

���



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

���� �������� �� ������� �� ��������� � ��� ��������� ������ ������������ 20 ns��
���� ����������� ���������� �� ������� � ������������� �������� ������� ���� �� ������
�� ������ ��� ������� ������������ �� ������ ��� �������� ���� ������� �� ������������
�������������� �������������� �������� �� ���� ���� ����� ������ ��� ������ �� �����
��� ������������ ��� ������� � ����� �� ��� ���� ��� ���������� ����������� � �� ������
�������� �� �������� ��� ��������� ������� ���� ��� ���������� ������ �� ���������� ���
�� ����� �� �����������

������������ �� ������������ �������

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

• �� ��� � �� ���� ���������� �������� ���� �������� �� ������� ��� ������������
��� �������

• ���� ����� ������ ��� �� ������ �������� �� ����� ������� ��� ���� ����������
�� ������� ��� �� ������ ����� ��� �� ����� ���� ������ ���������� � �� ����� ��
�������� ���� ���������� �� ������ ��� �� ������ ������� ��� �� ������� �����
�� ������� ��� ��������� �����������

��� ��������� ������� ���������� �
• ��� ����������� �������� �� �� ������ �� ��������� ������� ��� ������� � �� ������
�� ��������� ���������� ����������� ��������� ��� ������� ����������� ������
���� ���� �� ���� ���������� ���� ��� ���� ����������� ����� ��� �� ���� �����
�� ������� ��� ����� ���������� ��� ������� ���� ��� ����������� ��� ��� ����
���������� ��� ������ ��� �� ����������� ��� ������ ��������� ���� ���� ��
��������� ������������

• ��� �� ��������� �� ��������� �������� ��� �� ����� ����� ��� ������ ���
���� �� ��������� ����������� �� ������ ������ �� ����� ������������ ��� ��������
�� ������� �� ����� ������� ����������� ������� �� ��������� �� ������ �� �����
���������� �� �� ��������� ��� ���� ������� �� ����� �� �����

���� ������ ������� �������� �������� ��� ��� ������ ����������� ������� ������ ���� ����
��� ��������� ��������� �������� �� ������� �� ����� � ��� ��� ������ 1.5 km ���� ���
���������� ����������������� �� 4 s �� 100m� ����� ��������� ��� ���������� � ����� ��������
��� ���������� �� ��� ������ ������� ������� ������� �� ��������� �� ��� ������ ����
���������� �������������� ������� ���� ������ � �������� ��� ��������� ���������� �������
� �� ����� �������� �������� ��� ������� �� �� ��� �� ���� ��� �� ����� �� ������� �� ����
��� ������������

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

��� �� �������� �� ���� �� ������ ��� �� ������ ����������� �� �� ��� ������
�� 1.57 �m ��� ���������� ���� ���� ����������� �� ����������� ������ ��������
����� ����� ��������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ������ �� �������� �� ������� �� ����������� ���� �������� ��� �� �������� ����
��������� �� � ������ ��� ����� �������� ���� �������� ������� ��� 2�m ���������
������������� ����������� �� ��� ������������� ����� ����� ���������� ����� �����

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

���



��� �������������

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

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

���� �� ���� �� ������ �� �������� �� �������� ��� �� ������� ����� ����� �����������
���������� ����� ������������ ����� � ������������ ��������������� ����� �� 935 nm�
������� ������� �� �����

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

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

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

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

���� �� ������� �� �������� �� ������ ��� �� �� �������� 2 �m ���������� ���������
��������� ����������� ���������� �� ���� ����� ��� ���� ������������ �������
������� �� �����

���� �� ������� �� �������� �� ������ �� �� �������� ��� �� ������ 2 �m ��������
����������� ���������� ����� ������� ��2 ������ ����� ���� �� ��� ���������� �
������ �������� �����

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

���� �� ������� ���� �������� ��� �� ������� �������� 2 �m ���������� �����������
���������� ����� ������������ �� ���� ��2 ������ ����� �� ��� ������������
������� �� ����������� ��� ������� ����������� �����

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ������ �� �������� �� ������ ��� �� �������� ������� ��2 ��������������� ����
��� ������ ����� ���� ������������ �� �������� 2�m ����������� ����������
��� ���� ����� ���� ����� ��������� ����� �������� ������� �� ����������� ���
������� ����������� �����



������������� ���

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

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

���� �� ����� �� ������� �� �������� �� �������� �� ��������� �� ������ ��� �� ���������
� �������� ����� �� ��2 ���� ���������� ������ 4845 cm−1 ��� ����� �������������
������� �� ������������ ������������ � ��������� ��������� �����

���� �� ����� �� ������� �� ������� �� �������� �� �������� ���� �������� � ������
�� �������� �� ��������� ��� �� ��������� ����� ����� ���������� ������������
��� �������� ��2 ���� ���������� �� 2 �m � ������������ ��� ����������� ����
������������ ��� ��������� ������� ������� ������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ���� ������� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ����� ��� ���� ������� �����������
����� ����� ������������ ���� �� �������� �10 �m� ����������� ���������� �������
������� ������� �������� �����



��� �������������

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

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

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

���� ���� ������� ���� ������� ���� ����� ��� ���� ������ �������� ��������� �
���������������� ��� ���m ��2 ���������� ������������� ��������������������
�����

���� ���� ������� ���� ������� ���� ������� �� ������� ��� ���� ������ ���
��������������� ���������������� ��� ���m ������ ������� ������������� �������
������������ �����

���� ���� ������� �� ������� ���� ����� �� ������ ���� ����� �� ������� ���� ��������
�� ������ �� �� ������ �� ����� ���� ������� ��� ���� ������ ����������� ���m
����� ���������� ��� ����������� ��2 ����������� ���������� ����� �������������
���� ������������ �� ���������� ��� ������ �������� �����

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

���� ���� ������� ���� ������ �� ��� �� ������� �� ������ ��� �� ������� ������������ ��
�m ���������� ���� ����������� ���������� ����� �������� ���������� ��� �����������
������ ������� ������������ ������� ������� �����

���� �� �� ������ ����� �� ���������� ���� ����� ���������� �������� � 2 �m ���� �����
��������� � �� ������������ �� � ���������������� ����� �� �������� �� ������������
����� ��� �����

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

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

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

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

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

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

���� �� ���������� �� ��������� �� ������ �� ���� �� �������� �� ��������� ���
�� ������ ����������� �� � 1.6 �m ����������� ���������� ����� ���� � ������������
�������� ������� ���������� ���������� ��� ��������������� �������� ��� ��� ��������
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Titre : Apport des photodiodes à avalanche HgCdTe pour la télédétection du

CO2 atmosphérique par lidar DIAL à 2µm
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Résumé : L'infrarouge proche (1.5-2µm) ou SWIR
(Short Wavelength Infrared) est une région particulièrement
adaptée à la mesure de gaz à e�et de serre par lidar à absorp-
tion di�érentielle (DIAL). En e�et, (i) cet intervalle spec-
tral contient des raies d'absorption intenses pour les princi-
paux gaz à e�et de serre (CO2, CH4, H2O, etc.) (ii) le taux
d'extinction lors de la propagation du faisceau laser y est
faible (iii) c'est une région spectrale dite en sécurité ocu-
laire. Bien qu'abordée avec les moyens existants (détection
hétérodyne), la mesure DIAL dans le SWIR a longtemps
sou�ert de l'absence de photo-détecteurs ultra-sensibles. Les
développements récents (années 2000) portant sur les pho-
todiodes à avalanche (APD) HgCdTe ont changé la donne.
En e�et, ces dernières présentent de remarquables qualités
d'ampli�cation car elles allient trois propriétés fondamen-
tales : un faible excès de bruit, un très faible courant d'obs-
curité et des gains importants. De telles propriétés sont es-
sentielles pour les applications reposant sur la détection de
très faibles signaux et en particulier le lidar.
Dans cette thèse, nous analysons les performances d'un dé-
tecteur monopixel (200µm) à base d'APD HgCdTe (conçu
sur mesure par le CEA-LETI) dans le cadre de mesures expé-
rimentales de la concentration de CO2 atmosphérique par li-

dar DIAL. L'émetteur laser est également un prototype, pré-
cédemment développé au Laboratoire de Météorologie Dy-
namique. Il produit alternativement des impulsions de 10mJ
à deux fréquences contrôlées dans la plage 2050-2054 nm, le
tout à une fréquence de répétition de 2 kHz. Grâce à l'as-
sociation de ces deux technologies de pointe nous avons pu
e�ectuer les premières mesures DIAL utilisant la technologie
HgCdTe APD.
Les expériences menées nous ont permis de con�rmer le re-
marquable niveau de performances en sensibilité attendu
(75 photons de bruit par temps caractéristique d'une bande
passante de 20MHz) et soulignent le potentiel futur d'un
tel capteur pour toutes les applications faible �ux dans le
SWIR. Concernant les mesures DIAL, nous avons obtenu
expérimentalement une précision relative de 10-20 % sur la
concentration en CO2 pour une mesure dans la couche limite
avec une résolution de 100m - 4 s sur une portée de 1.5 km.
Par ailleurs, l'analyse �ne de la réponse impulsionnelle de la
photodiode à avalanche révèle une dégradation notable du
long term settling time lorsqu'on la polarise. Ce phénomène
contraint la plage d'utilisation du capteur, ce que nous dis-
cutons en tenant ce comportement du détecteur dans une
simulation lidar.

Title : CO2 Optical remote sensing using 2µm di�erential absorption lidar and

HgCdTe avalanche photodiodes
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Abstract : The Short Wavelength Infrared (SWIR) re-
gion (1.5-2µm) is well adapted for di�erential absorption
lidar technique (DIAL) for several reasons : (i) it covers ab-
sorption bands with suitable intensity for the main green-
house gases (CO2, CH4, H2O, etc.) (ii) the extinction due
to particles is low (iii) it belongs to the eye safe domain.
However, one main drawback has long been the lack of ef-
�cient photodetectors for such frequencies. A major enhan-
cement occurred in the early 2000s when it was understood
that HgCdTe avalanche photodiodes (APD) present close to
unity excess noise factor on top of high gain and very low
dark current. These features make this technology an almost
ideal ampli�er, especially useful for ultra low �ux applica-
tions such as lidar.
In this thesis, we analyze the performances of a custom large
diameter (200 µm) monopixel HgCdTe-APD based detector
(designed at CEA-LETI) in the framework of atmosphe-
ric CO2 measurements with the DIAL technique. The la-
ser emitter, a custom solid-state Ho:YLF laser developed
at the Laboratoire de Météorologie Dynamique, is tunable

in the 2050-2054 nm range and produces 10 mJ pulses at a
repetition rate of 2 kHz. This emitter is associated to a de-
tection chain adapted to the HgCdTe APD based detector
to provide the �rst atmospheric DIAL measurements using
the HgCdTe APD technology.
Experiments con�rmed the outstanding sensitivity of the
detector (75 noise photons per characteristic time given a
20MHz bandwidth) and highlight the huge potential of this
technology for any application relying on low light �ux de-
tection in SWIR. With the system previously mentioned,
we reach an precision of 10-20 % on CO2 mixing ratio for
a time-space resolution of 100m and 4 s for measurements
in the atmospheric boundary layer. Regarding the detector
impulse response, we have shown evidence of a negative in-
�uence of reverse bias on the long term settling time of the
APD. This phenomenon limits the dynamic range of useful
signals and contraints the DIAL system. Thanks to numeri-
cal simulation taking into account this behaviour, we derive
numerically expected biases on DIAL measurements.
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