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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le présent travail s'inscrit dans le cadre des recherches développées en

commun entre le Laboratoire MOPS du CLOES et le Laboratoire d'Électronique de

I'Université Nationale et Capodisfien d'Athènes et du Département dÉlectronique du

T.E.I. du Pirée.

Il ftouve son origine dans la mise en place théorique et expérimentale des
études de modulation externe de la lumière d'un faisceau laser par des matériaux

élecfiooptiques (montage Senarmont), visant à conffibuer au développement des

communications optiques.

Un faisceau laser modulé en phase est transporté à une certaine distance au
bout de laquelle cette modulation est transformée en modulation d'amplitude du
faisceau lumineux. Il importait donc de concevoir, de réaliser et de tester un ensemble
élecfronique permettant de saisir I'information ainsi fiansmise, mais sous une forme

immédiatement exploitable dans des systèmes digitaux.

Le moyen imaginé consiste à fiansformer la porteuse et la modulation
d'intensité lumineuse en une fréquence élecfionique, mais en ayant le souci non
seulement de ne pas augmenter le bruit, mais au contraire de le diminuer.

La recherche bibliographique internationale nous a rapidement informé que

tous les systèmes existants utilisaient des préamplificateurs qui contrevenaient à ce

souci du bruit. Nous avons donc imaginé et réalisé un système libéré de cet
inconvénient, grâce à I'emploi d'un amplificateur opérationnel et des MOSFET de
puissance, qui concourent à la diminution du bruit.

De par sa conception, notre système est immédiatement utilisable comme
entrée d'un microprocesseur pouvant faire partie d'un ensemble plus complexe.

Ce mémoire présente la position générale du problème de bruit dans ce type
de systèmes et les solutions théoriques et expérimentales concrètes que nous avons
proposées, réalisées et testées. Elles ont donné entière satisfaction. Elles peuvent être

étendues dans d'aufies domaines de fréquences telles que les ondes millimétriques ou

encore les rayons X.



1. LE BRUIT OPTOELECTRONIQUE

I..1. INTRODUCTION

Le bruit optoélectronique s'exprime comme un signal imprévu qui

accompagne d'une manière additive ou convolutive le signal normalll6l. La convolution

du signal avec le bruit est un phénomène fréquent mais elle a rarement un résultat

important. Un signal indésiré n'est pas seulement le bruit, c'est peut-être une ondulation

(ripple) ou bien une interférence. En pratique, le signal, le bruit, I'ondulation et

I'interférence coexistent. La différence entre le bruit et I'ondulation ou I'interférence est

que I'ondulation ou I'interférence sont soumises à des lois différentestsl.

Le bruit optoélectronique représente les variations aléatoires de I'intensité

optique et de la tension ou du courant élecfionique. Pour cette raison, on ne peut pas

I'exprimer par des valeurs instantanées, mais seulement par des valeurs statistiques. La

valeur de la puissance efficace du bruit est la valeur la plus importante; elle est

comparée à celle du signal. La puissance efficace du bruit dépen6l3r's3l de h

température, des champs électriques, de I'intensité du courant dans les composants

actifs. Elle dépend également de la recombinaison des électrons et des ûous, de la

génération de photons, de la cohérence de la sotrce optique, des modes d'oscillation ou

de propagation optique, etc. Le bruit optoélectronique des systèmes analogiques crée

des difficultés, surtout quand le niveau du bruit approche la valeur de la puissance du

signal. De même, dans les systèmes digitaux, le bruit provoque des erreurs, de sorte

que certains chiftes ne colrespondent pas au signal mais au bruit.
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I.2. LA PUISSANCE DU BRUIT

On peut compûer le bruit avec le signal si I'on compare les valeurs efficaces

des puissances sur la résistance de charge d'un circuit. Les circuits des figures 1.2.1 et

1.2.2 sont générateurs d'une tension U, et d'un courant I, respectivement, avec une

résistance interne R, et une résistance de charge Rt.

PL
Pr. = u3'

('.ff)2 
RL

Fig.1.2.1. circuit avec un générateur de tension.

RL

Pr : 13' RL

P1

R1

( ' . * ) '

Fig.l .2.2.ctcwt avec un générateur de courant. .,

Si Rs=RL ona PL=lIlâX=ffi=13n, (r.2.1)

Ces expressions sont valables pour les valeurs efficaces de U, I et P. La

coexistence du bruit et du sigrral nous fait conclure que le bruit subit le même

fraitement que le signal. Ainsi, si on fiansforme les expressions de la puissance du

bruit, on obtientll5l:

Pn:
u7 (r.2.2)
4Rr

avec:
Pn : la puissance efficace du bruit à la résistance du charge Rt.

Un : la tension efficace équivalente du bruit générée par un génératern
de tension avec une résistance interne Rr: RL

In : le cotuant efficace équivalent du bruit généré par un génératetr

de courant avec une résistance interne \: Rl

Pn: tA +
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I.3. LE BRUIT THERMIQUE

Un changement de ternpérahre du conducteur entraîne un changement
conespondant de tension (ou de courant) du bruit et de sa puissance efficace. Ce type

de bruit s'appelle thermique (Thermal noise, Johnson noise, Nyquist noise). Il apparaît
dans tous les conducteurs, spécialement dans la partie réelle de chaque impédanr.[t].
L'expression rigoureuse de la puissance efficace disponible dans la bande de fréquence

(F-in-F-*) s'écrit en effett2l:

Fmax
Pn,th: --l*-#*

rmin 
ekT_l

w u3,,r, I?,nr'Rr
kTdF : k.T.Bw: 

Ë:

F
Pn,th:

avec

(1.3.1)

(r.3.2)

(1.3.3)

Pn,th: la valeur efficace de la puissance du bruit sur Rt
k : ia constante de Boltznann (1,38 .10-23 J/'K)
T : la valeur de la température absolue

Si hF << kT , la formule (1.3.1) se simplifie pour donner les expressions de
la valeur efficace de la tension ou du courant équivalents du bruit et de la puissance

efficace du bruit thermiquelll'16l'

+B

J
F

1
Ui-tf, :4.k.T.Bw.Rs

Bw:F-*-F-ir,: la bande passante du circuit (bandwidth)
Rr: Rr:les résistances de source(conducteur) et de charge
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Fig.l.3.3.Si Bw est fixe, le bruit thermique aura partout la même puissance

Si la fréquence change mais Bw est fixe, le bruit thermique aura partout la
même puissancet3tl (fig.1.3.3). Le bruit ayant les caractéristiques stables ci-dessus
s'appelle bruit blanc (White noise). Si la bande passante est Bw:lHz et la tempérahre
celle de I'environnement (To:290 K), I'expression (1.3.2) donne:

Pn,th : k.To. lHz: 4.rc-21 W : -174 dbm (1.3.4)

I.4.LE BRUIT DE GRENAILLE OU BRUIT D'IMPACT
(sHor NOISE)

Dans les éléments actifs électroniques, après la mise sous tension et courant,
les porteurs s'accélèrent ou éventuellement se ralentissent. Des changements de ce type
provoquent du bruit, c'est le phénomène de grenaille ou d'impact (shot effect). Le bruit
correspondant s'appelle bruit de grenaille ou bruit d'impact (Shot noise, Schottky
noise)t5l. Il est dû aux sources de bruit engendrées par le passage du courant dans les
composants actifs, par exemple diodes, transistors etc. Les valeurs efficaces du courant
équivalent du bruit Ir,,rh of de la puissance du bruit Pn,r', sont données["] par les
expressions suivantes :

I],rn :2.e.I6r.Bw

')
Ii,rh'Rt 

_ ..Idc.Bw.Rp

(1.4.1)

(r 42)
avec:

Pn,sh:

e : la charge de l'élecfion (1,6.t0-le CU;
Id" : la valeur moyenne du courant continu.
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Le bruit de grenaille dépend de la bande passante et non de la fréquence, c'est

donc un bruit blanct'Ol. Pour une bande passante, un courant et une résistance égaux à I

on a:

Pn-sh:0,5.e. lA. lHz. lo :8.10-20 W:-16l  dbm (1.4.3)

1.5. LE BRUIT EN 1Æ

Le bruit en lÆ dépend évidemment de la fréquence F; il se rencontre dans

tous les phénomènes physiques. Sa présence est importante aux basses fréquences (low

frequency noise;tz,sl. La puissance efficace Pn.tÆ du bruit en 1Æ est:

'+1Æ.:4 (r5.1)
lHz pa

avec.
A: une constante de puissance du bruit, indépendante de la fréquence F

A : 0,8- 1,8 :une constante qu'on prend généralement :l [l s'l 6]

Le bruit en lÆ se renconte dans tout le specfie de fréquences, mais aux

hautes fréquences il est couvert par d'autres bruits. En cas d'égalité des valeurs du bruit

en lÆ et du bruit thermique à la température de I'environnement et pour une largeur de

bande égale à l, on a :

tt ' th 
: 

t+l^ 
:) k.To : ê :) A: k.T6Fç1 (1.5.2)

llfz llfz 
- ra' r' 

Fcr

avec:
F"r: la fréquence (à peu près 100 flz, Crossing ou Corner frequency) à

laquelle la puissance du bruit en lÆ devient égale à la puissance du
bruit thermique pour une largeur de bande égale à I @w :l[fz)

La puissance du bruit en lÆ à la fréquence F est donnée par I'expression

suivante:
F-p" ,pn,lÆ::Ï f.ar:A.hffi:k.ro.Fc'hffi (1.5.3)
rmin
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De cette expression on conclut que le bruit en 1Æ aura la même puissance

dans toute bande de fréquence dont le quotient F.r1F-in est le même. Par exemple, la
puissance Pn.tÆ est la même dans les bandes de fréquence l-l0Hz, 10-l00IIz,
100-1000H2 etc.; c'est pourquoi le bruit en lÆ est dit invariable en échelle (scale
invariance) (fig. 1.5. l).

10 100 1000

Pn

Fig.l.5.1.Le bruit 1Æ

La tension Un.tÆ ou le courant In.tÆ des sources de bruit en 1Æ dans une
bande de fréquence sont donnés par les expredsions suivantes:

U?,, n: 4R;.Pn,l E:4R1.k.Ts.F"r.hffi

'?,rn: f'tn ,rE:;f nr"'Fc''hffi

1.6. LE BRUIT TOTAL

À putt le bruit thermique, le bruit de grenaille et le bruit en lÆ, qui sont les
types de bruit les plus importants, il y en a d'aufies[2'3s'ls'161: Le bruit d'expansion (burst
noise), le bruit d'avalanche (avalanche noise), le bruit de génération - recombinaison,
(generation - recombination noise, G.R. noise), le bruit de non équilibre
(non-equilibrium Johnson noise) etc. Mais I'important est le bruit total et non les types
particuliers de bruit. Si ces [pes particuliers de bruit ne sont pas indépendants
statistiquement (s'ils sont corrélés), le bruit total dépend de leur nature. Par exemple,
I'addition de deux types de bruit qui ont une différence de phase; dans ce cas, le bruit
total dépend de la diftrence de la phase. En supposant les sources de bruit blanc non
corrélées, la puissance du bruit total s'écrit:

(1 .5.4)

(1.5 5)

(1.6.1)Pntot: Pnl + Pn2 + ...
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avec:
Pntot: la puissance du bruit total
Pnt : la puissance du bruit de la source 1
Pnz : la puissance du bruit de la source 2

Certains bruits sont "colorés", c'est à dire qu'ils dépendent de la fréquence.
Pour une bande de fréquence très limitée, on a:

Fmax
Pntot : 

I (trnt +dPn2 + ...).dF
F-in

Fma:r
Pno : J dPnw.H(F).tr

F-in

p.1 .7  -  7  '

(r.6.2)

Puisque les dispositifs électroniques ont une bande de fréquence limitée, le
bruit qui en sort est "coloré". Si le circuit a une fonction de fransfert H(F) et une
puissance Pno,, à la sortie du système on a:

Fmax
Pno : J ^PilÀi.H(F).dF

F-it

avec:
Æn*: la puissance du bruit blanc à l'étage d'entrée,

si la bande passante est: Bw : I llz.

De la relation (1.6.3) on conclut qu'à la sortie du système, le bruit blanc
changera en bruit blanc de bande passante limitée (band limited white noise). Fig.l .6.1.

Fig.l.6.1.le bruit blanc et le bruit blanc de bande de fréquence limitée

Si le bruit d'enfrée du circuit est "coloré", le bruit à la sortie est donné par:

(r .6.3)

PnPn
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1.7. I)ENSITÉ DE PUISSANCE SPECTRALE

La connaissance de la bande passante n'est pas toujours possible. Dans ce

cas, on utilise la densité de puissance spectrale PSD (Power spectral density),

équivalente à la puissance du bruit pour une bande de fréquence unitairetl5't61. La

relation est complexe (voir chap. 4&,5), nous écrirons simplement:

PSD : Pn,lHz si Bw: I Hz (1.7 1)

(r.7 .2)

L'unité de mesure qu'on utilise pour cette grandeur est le WlHz ou le mWlHz

ou encore le dbm/Hz. De la même façon, on définit les densités spectrales équivalentes

de tension USD et de courant ISD (voir chap. 4):

USD :Un,tH" et ISD : In,lHz

Les unités corespondantes sontYlfifz ou NfiIz. La PSD du bruit blanc
ne dépend pas de la fréquence mais elle dépend de la bande passante Bw. Si I'on

double la bande passante, la puissance du bruit doublera également; en général elle

augmente de 3db, Fig.1.7.1.

Fig.l .T.I.Lapuissance du bruit blanc est proportionnelle à la largetr de la bande de

fréquence.

Si le bruit blanc fiaverse un filte de fréquences passe-bas, provoquant une

diminution de 3db/octave, le bruit aura une puissance stable à chaque octave. Fig.l.l .2.

Ce bruit s'appelle bruit "rose" (Pink noise); il est largement utilisé dans les systèmes

métriques.
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Fig.1 .7.2.Le bruit "rose"

I..8. LE RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Dans la pratique nous ne sornmes pas intéressés pæ la valeur efficace réelle

de la puissance du bruit total, mais par sa comparaison avec la valeur efficace du

signal. C'est pourquoi on définit le rapport signaVbruit (Signal to Noise Ratio, SNR,

SÀrylz'st'
SNR: #

avec:
P, :la puissance efficace du signal pour une bande passante limitée

Pn:la puissance efficace du bruit total pour la même bande de fréquences

Cette définition est largement utilisée; c'est la raison pour laquelle on préfère

définir I'importance d'un signal relativement à ce rapport. Mais il y a des cas spéciaux,

par exemple quand le signal est modulé. Dans ce cas, on utilise le rapport porteuse sur

bruit (Carier to Noise Ratio, CNR, CÂ't) exprimé par:

(1.8.1)

(1.8.2)

(r.8.3)

CNR: Ë;
avec:

P":la puissance efficace de la porteuse pour une bande de fréquence unitaire

P,r:la puissance du bruit total pour la même bande de fréquence

Le rapport signal/bruit n'a pas de dimensions, on peut donc I'exprimer en db

en utilisant I'expression suivante:

SNR(db) :lo.loeff db

On peut décrire le rapport en question par la tension ou le courant équivalent

I. LE BRUIT OPTOELECTRONIQW p.L9 -9 -



du bruit à I'aide des expressions suivantes:

u3 --)
sNR: +:4+Pn u2n u?

4R
I3n -)

sNR: ff:4*
4

I.9. LE FACTEUR DE BRUIT ET L'IMAGE DU BRUIT

À l'étage d'entrée d'un circuit élecfronique, entrent le signal et le bruit qui

I'accompagne. Dans le circuit se produit un autre bruit qui s'additionne au précédent.
C'est pourquoi le rapport signal/bruit à la sortie est plus petit qu'à I'enfrée. Ceffe
diminution est exprimée par le facteur de bruit Fn (Noise Factor)[r5'r6]. Ce facteur
définit la qualité du circuit:

SNR:Fn:ffi (1.e.1)
avec:

SNRi: Le rapport signaVbruit à l'étage d'enfrée d'un circuit
SNR.:Le rapport signal.,bruit à la sortie du circuit.

Le facteur de bruit exprimé en db s'appelle image du bruit (Noise Figure,
NF):

SNR:
NF : F (aU) : l0.logF db ou NF : l0.loeffi Q '9 '2)

ou encore, si I'on travaille en db:

NF : SNR(db) - SMo(aUy (1.e.3)

Si un système ne provoquait pas de bruit on atrait:

Fn: l  : )  NF:Qdb
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mais cette situation ne se rencontre jamais, c'est pourquoi on a:

Fn> l

Dans les étages de haute qualité, la valeur de I'image du bruit est:

0,9 db < NF < 10 db

Si I'on connaît le bruit à I'entrée, on peut calculer le bruit à la sortie par
I'expression suivante :

Psi

SNR.; P.
Fn:  

- - ' - - t  -  - ru

SNRo Pso
Pno

( le4)

avec:
Pri: la puissance efficace du signal à l'étage d'enfrée
Pni : la puissance efficace du bruit total à l'étage d'entrée
Pro : la puissance efficace du signal à la sortie
Pno : la puissance efficace du bruit total à la sortie

Si I'on admet que le gain du circuit est indépendant de la fréquence, on a les
expressions suivantes:

Pro : G.Pri et Pno : G.Pni * Pnr (1.9.5)
avec:

G: le gain stable du circuit dans la bande passante
PnL: le bruit interne du circuit

En combinant les expressions (l .9.4) et (1.9.5) on obtient:

Fn:}o_ (r .9.6)
G'Poi

Cette expression nous amène à définir différemment le facteur de bruit ou
I'image du bruit. Ainsi, si le circuit ne provoque pas de bruit, on dit que le facteur de
bruit est le rapport de la puissance efficace à la sortie du circuit, divisée par le produit
du gain par la puissance efficace à l'étage d'enfrée. On peut alors écrire:

t.LE BRurroproÉucrnomgw p.tJt - ll -



Fn:t+#L:: l+FnL Q.g.1)
"'^ l l l

avec:
F L: le facteur de bruit produit dans chaque circuit

et qui s'additionne à la sortie (additional noise, inherent noise).

De I'expression (1.9.7) il résulte que le facteur de bruit dépend du gain du

composant, de la puissance du bruit qui accompagle le signal à I'entrée et de la

puissance du bruit interne et qui s'additionne à la sortie. Pour un système avec plusieurs

circuits on aura:
PnL : @n-l).G.Pnt (1.9.8)

F-  - ' -  PnLltnl : t* f f i  ou PnLl:(Fnt-1) 'G1'Pni (1'9'9)

de même

F  r ,  P *z
Fn2: | + 

ffi 
ou Potz: (Fn -l)'Gz'P.,i (l '9'10)

avec:
Fnr :le facteur de bruit du premier circuit
Fnr:le facteur de bruit du deuxième circuit
Gt :le gain du Premier circuit
Gr:le gain du deuxième circuit

ou finalement:

Psi

SNR; ç _ GtGZPoi+GZPott+Pot2
Fntot:sNR;: pro ffi

P*

Fntot:Fnl . 
H

( l .e.r l)

avec.
Ftor:le facteur de bruit total

De I'expression (l.9.ll) on conclut que le facteur de bruit du premier circuit

participe davantage au facteur de bruit total. C'est pourquoi_le circuit d'enffée doit être

de haute qualité. Pour un dispositif à plusieurs circuits, oo u[t]:
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Fn.;-1 Fn1-l
Fntot:Fnl *_i*ff i* ' ( l .e. l2)

De cette expression on déduit également que le facteur de bruit de l'étage

d'entrée est le plus important. Les autres étages ont une importance qui diminue (le gain

est supérieur à l). Le facteur de bruit dépend des valeurs des puissances et des

résistances d'entrée et de sortie.

Fig.l .g.l.Laconnexion de la source avec le circuit de gain G.

Autremenr dit, pour un cas simple, le facteur de bruit dépendra d'une manière

paramétrique de I'impédance de la source. C'est la raison pour laquelle on doit modifier

la définition du facteur de bruit afin d'en tenir compte. Si la bande passante et la

température sont les mêmes, la dépendance paramétrique de I'impédance de la source

est["]:

Bn(21): Fnmin . ff ltr - zoptlz

Fn-in: la valeur minimale du facteur du bruit
Gn: le gain équivalent Pour le bruit
R, :la partie réelle de la résistance de la source
Zr: I'impédance de la source
Zopt: I'impédance parfaite pour laquelle le facteur de bruit devient minimum

Zr:Rr+jX,  et zopt: Roo, * jXopt

1.10. LA MESURE DU BRUIT ET LA TEMPERATURE
DU BRUIT

Dans les cas d'un amplificateur à gain stable dans une bande passante, en plus

du facteur de bruit on utilise la mesure du bruit Ntn (noise measure) donnée par
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I'expressiorr[t 
t]:

avec: To:290"K.

NItt:5
r -G

(1.10.1)

(r.r1.2)

On utilise la mesu,e du bruit si on a un dispositif contenant plusieurs circuits.

Dans ce cas, si la mesure du bruit du premier circuit est minimale, le facteur de bruit

total est maximum.

La température du bruit est un paramètre utile. Supposons que le bruit à

l'étage de sortie pno soit provoqué par une source imaglnùe de bruit thermique de

l'étage d'entrée à hlimpérature T.. Dans un tel système électronique, on définit coflrme

temperature efficace de bruit à i'entrée (effective input noise temperature), ou plus

simplement comme température de bruit, la température d'une source imaginaire de

bruit à I'entrée du dispositif (théoriquement sans bruiQ qui provoquerait à la sortie la

même puissance de bruit. Alors[s'"]:

Te : Fnp.Tq : (Fn- 1).To
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2. PHOTODIODES

2.I. PHOTODÉTECTEURS À SEMICONDUCTEURS

La majorité des photodétecteurs, pour des applications coflrmunes dans le

specfie optique, sont en principe des dispositifs à semiconducteursllr'r2'23'39'4ol' D*"

ces semiconducteurs, l'énergie nécessaire pour faire passer un élecfion de la bande de

valence à la bande de conduction, peut êfie communiquée en particulier p?{ un photon

d,énergie hFr. Les phénomènes observés pourront être rès différents[2'3] selon la

quantite d'énèrgie communiquée aux élecfions pff les photons incidents. Si l'énergie est

suffisante, on assistera à une diminution de la résistivité du matériau envisagé, c'est la

photoconduction. Elle constitue un phénomène dans lequel I'absorption de photons par

les électrons liés d'un matériau semiconductetr fait passer ces électrons dans un état

d'énergie supérieure et ainsi augmente temporairement la concenfiation de porteurs

libres qui participent à la conduction.

On distingue la photoconduction intrinsèque et la photoconduction

extrinsèqu 
"l',tl. 

Dans la photoconduction intrinsèque, l'énergie du photon est transmrse

à un élecfion de valence; si elle est suffisante, l'élecfion passe dans la bande de

conduction. comme il laisse à sa place un fiou, on dit que le photon a créé une paire

élecfron-trou. Celle-ci a tendance à se recombiner sans participer à rln courant de

photoconduction. Dans la photoconduction extinsèque, certaines imperfections du

semiconducteur, ou certaines imptrretés, infioduisent des niveaux d'énergie

supplémentaires. Dans ces conditions, des fiansitions enûe niveaux d'énergie peuvent

se faire avec des énergies d'excitation moindres. Si l'énergie hF, fournie par les photons

qui atteignent un semiconducteur est une énergie suffisante, supérieure à l'énergie

d,exfiaction et notablement supérieure à l'énergie ffir.rin nécessùe pour faire franchir

aux élecfions la bande interdite, ces élecfions possèdéiii-âtors une énergie cinétique:
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l^u'=n(r.-Fr,-ir)
(2.1 1)

Pour un matériau déterminé, I'effet photoélectrique se manifeste à des fréquences

optiques supérieures à une fréquence donnée. C'est à dire, si les quanta d'énergie

insolés ont une énergie suffisante, les élecfions exfiaits de la bande de valence

reçoivent une certaine énergie cinétique. Cette énergie cinétique se manifeste sous la

forme de I'effet photovoltaique comme une diftrence de potentiel aux bornes du

semiconducteur.

2.2.PHOTODIODES PN

Les semiconducteurs pour la réception de radiations optiques sont classés en

photodiodes, photofiansistors, photothyristors et photorésistances. La majorité des

applications utilise en principe des photodiodes. La phgtodiode est généralement un

semiconducteur dans lequel une jonction PN a été crééel2'tl.L^plus simple photodiode

est la photodiode à jonction obtenue paI le procédé planaire (fi9.2.2-l).

métallisation
V

couche antireflet
V

écla

- métallisation

fig.2.2.1. Photodiode PN planaire

On réalise gne diode plane à jonction dont la géométrie est étudiée de telle manière

que la zone de charge d'espace soit égale ou supérieure à la profondeur de pénétration

des photons. De part et d'autre de la jonction s'étend une zone désertée par les porteurs

libres, mais dans laquelle existe rur champ élecfiique interne, en absence de toute

polarisation extérieure. Si I'on soumet ce cristal à un éclairement, les photons incidents

donnent naissance à des paires élecfion-trou sur une distance corespondant à la

profondeur d'absorption du rayonnement. Ces paires tendent à diffirser.
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Les électrons et les trous créés dans la zone désertée sont séparés et enffaînés

par le champ électrique; les électrons se déplacent vers la région N et les trous vers la

région P. Les paires créées hors de lazone désertée ont tendance à se recombiner. Les

photodiodes fonctionnent selon ce principe, mais elles reçoivent une polarisation

inverse qui tend à accroître I'importance de lazone désertée (frg.2.2.2).

longueur d'onde des photons
mo

bias

^

eôI
t - ' \
v

N

courte longue

photocourant

fig.2.2.2. Photodiode PN avec une polarisation inverse

Sous éclairement fixe et à température constante, le photocourant Ip (en ampères) de

la photodiode PNt3e'721 s'écrit:

Ip

I
polarisation

+

Ip = ti.ffi
avec

P1 : la puissance optique incidente (en watts)
ol le rendement quantique de la photodiode (en élecfrons par photon)

q: la charge de l'élecfion (l,6.to-le CU;

hFr: l'énergie des photons de la radiation incidente

(2.2.r)

champ électrique
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2.3. PHOTODIODES PN

pour optimiser la réponse des photodiodes aux photons incidents, quelle que

soit leur longueur d'onde, on leur donne souvent une structure PIN dans laquelle la

zonecentrale, en matériau fu"trinsèque (noté I dans le sigle PIN), est à haute résistivité'

Lafig.2.3.1 montre un exemple de diode PIN'

métalliqation
V-

éclairement couche antireflet
V , -

absorption

métallisation

fig.2.3.1. Photodiode PIN planaire InGaAsPiInP

Si les photodiodes PIN reçoivent la polarisation inverse, qui tend à accroître

I'importance de lazone désertée, on a la structure defig.2.3.2.

longueur d'onde des Photons
courte moyenne longue

polarisation fJ

/

)

grt,, ,bias

N

fig.2.3.2. Exemple de diode PIN

A.-

I

i

i
i

v_

photocourant IO

I
+

champ électrique
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Le plus souvent, le photocourant direct Io de la photodiode PIN sous

éclairement fixe et à température constante, est donn e i* I'expressi onl"'"),

rp = tt(ff(r-e-ao'd)

avec

InGaAs

Fig.2.4.l. Photodiode à avalanche avec séparation des zones
d'absorption de lumière et de multiplication

r: le coefficient de réflexion de Fresnel de la couche antireflet

ao : le coefficient d'absorption dans le semiconducteur
d: la longueur de la zone d'absorption

2.4. PHOTODIODES A AVALANCHE

Les photodétecteurs à avalanr6r[2s'7ll sont des photodiodes présentant la

possibilité de multiplication des porteurs dans la région de champ électrique fort, ou

simplement des photodétecteurs avec amplification du photocourant, mais sans

linéarité. Pour le photocotrant direct I"u de la photodiode à avalanche, sous
éclairement fixe et à température constante, on a:

Iav = M..Ip = l,,r.Pi.#I Q.4.r)
avec

M : le coefficient de multiplication d'avalanche

(2.3.r)

métallisation
ù r -

InGaAsP (N-)

métallisation

-t

rnP(P+l((iry

\ InP (N-) avalanche /
- InGaAs

[nGaAs (N-) absorPtion

(N+) ----->

éclailement 
ç 

cou",t"antj|."o",
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Les problèmes des photodétecteurs à avalanche sont liés d'une part au
courant d'obscurité, d'autre part au processus de multiplication des porteurs dans la
région de champ électrique fort. Un effort important est actuellement développé pour

les photodiodes à avalanche et, depuis peu, avec succès. On sépare la zone

d'absorption de lumière et celle de rnultiplication afin de limiter le courant d'obscurité; à
cet effet, on intercale (fig.2.4.1) une couche supplémentaire en GaInAsP enhe les

couches [nP et GaInAs.

Cela permet d'éviter I'accumulation des trous à I'hétéro-interface qui limite le
temps de réponse de tels composants. Dans ces conditions, des temps de réponse
inferieurs à lns sont mesurés et des facteurs de multiplication de l0 on été obtenus. Le
courant d'obscurité reste faible, 10 à 20nA. Ces photodiodes sont en général des
composants à éclairement du côté du subsfrat, ce qui complique leurs conditions
d'emploi. De nombreuses études sur des composants à éclairement frontal sont
actuellement en cours.

2.5. LES MATERIAUX ET LA STRUCTURE DES
PHOTODIODES

Les photodiodes en silicium[3e'40] sont, depuis plusieurs années déjà,
opérationnelles pour la détection dans la zone du specfie visible et dans une partie de
I'infrarouge, jusqu' à une longueur d'onde de 900nm. Pow le reste du spectre infrarouge
et du specfie ultravioleÇ le silicium ne convient plus; d'aufres matériarx doivent êfre
employés. Pour les zones du spectre infrarouge, le germanium est I'un de ces
matériaux; on trouve des photodiodes en gennanium commercialement disponibles,
simples ou à effet d'avalanche. Les problèmes renconfrés sont des sensibilités
relativement limitées 0,6 A/W et des courants d'obscurité élevés l0-6A.

Des études ont été menées en parallèle sur d' autres matériaux["] comme le
CdFIgTet62'e31, avêe des sensibilités satisfaisantes (> 0,7 A/W) et avec d'excellents
résultats en avalanche, mais avec des temps de montée limités. Beaucoup plus

nombreuses sont les études sur GaInAsPlz'ezl. Un des avantages de ce matériau, déjà
employé pour les émetteurs, est de pouvoir uûliser les technologies développées par

ailleurs. Les résultats obtenus sur les photodiodes de type PIN sont excellents
(sensibilité > 0,8 A/W, temps de montée < 0,5 nsec) et supportent la comparaison avec
le silicium. Confiairement à la technologie développée sur CdFIgTe, qui est du type
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planaire, les premières technologies employées sur InP/GaInAsP étaient du type

"mesa". D'excellents résultats, comparables aux résultats sur mesa, sont maintenant

obtenus en technologie planaire GaInAsP, àla fois pour les photodiodes PIN et pour

les photodiodes avalanche, y compris en éclairement frontal.

Les photodiodes à hétérojonction Wfu,--GqAsrPr+ sont comues pour leurs

remarquables propriétés de détection dans la plage spectrale centrée autour de l300nm.

Diverses structures de photodiodes PIN ou à avalanche sont aujourd'hui connues. En ce

qui concerne les photodiodes PIN, la structure la plus performante correspond à une

hétérojonction \\.^, G%.r, As/InP à attaque optique initialement arrière. Les

inconvénients inhérents à cette structure sont, d'une part qu'elle nécessite, du fait de

I'attaque optique arrière, un conditionnement spécial pour êfie couplée aux fibres

optiques, d'aufre part que sa réalisation en technologie planaire est rendue délicate par

la maîtrise d'une passivation correcte du matériau ternaire InGaAs.

En oufre, cette structure se prête mal à une intégration avec un

préamplificatetr d'enfrée. Pour contourner ces difficultés, les photodiodes PIN

planùes à attaque frontale doivent êfre optimisées pour la détection de signaux rapides

au voisinage de 1300nm. Leurs performances ont pu être optimisées grâce à une

technologie planaire appropriée et à I'emploi des couches antireflets. Pour une tension

inverse de lOV et à température ambiante, ces photodiodes, dont la surface

photosensible est un cercle de 0,lmm de diamètre, ont une sensibilité maxima de

0,6A/W sans couche antireflet et de 0,8A/W avec une couche antireflet de nitrure de

silicium; leur temps de réponse est inférieur à lnsec, leur capacité de puce inferieure à

0,5pF et leur courant d'obscurité est de I'ordre de lpA.

2.6. LES PERFORMANCES DES PHOTODIODES

Les plus importants paramèfies définissant les performances d'une

photodiode sont[2'3'u2]: a) Le rendement et la sensibilité specfiale. b) Le temps de

réponse ou la rapidité. c) la détectivité et le bruit.

L'efficacité12'7'r4l d'une photodiode est estimée à I'aide de son rendement

quantique n" exprimé en élecfions par photon. Ainsi, si N" est le nombre des paires

élecfion-fiou générées dans la structure par seconde et si No est le nombre de photons

incidents par seconde, on a:
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dNe 
t(+) h'r ilpnc=oNt=m= q'dPi (2.6 r)

Pour un éclairement constant, les relations (2.2.1) et (2.3.1) donnenttTll:

Ip.hFt
llç =

Pia
:  (1 -O(t  - . -ao'd)

Le rendement global n de la photodiode est défini par le produit n=ni.nc où n,
est le rendement quantique interne de I'effet photoélectrique. De façon pratique, on

admettra que il =nc dans la zone normale d'utilisation où la longueur d'onde

lr ( lr,max . On définit également la sensibilité spectrale S. du détecteur pour une

longueur d'onde déterminée de la radiation incidentelll'611. Dans ce cas, si l, est la
longueur d'onde en nanomètres, on peut écrire:

(2.6 2)

(2.6.3)t'= l =ffi-,'H (A/w)

Sr = n.lr1run).0,807 (mA/w)

Pour une photodiode idéale ou réelle on a les deux représentations spectrales

de la frg.2.6.l:

ou finalement:

I

I
n

(2.6.4)

idéale

réelle

ort . l  r +- idéale

réelle
(mA/W'1

sr
,l'  l r  €  l r rmex (nm

Fig.2.6.l.Courbes de rendement quantique et de sensibilité spectrale

Dans le cas d'un signal optique modulé en haute fréquence, ou en régime

fiansitoire, il intervient une certaine inertie dans la fonction de fiansfert de la

photodiode. Elle est liée aru( processus physiques qui ont lieu dans la zone de charge
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d'espace et dans les zones quasi neutres (voir chap.3). Dans lazone de charge d'espace,
le temps de transit des porteurs est un premier facteur limitatif. Dans les zones quasi
neutres, avant, arrière et latérale pour la structure planaire, apparaissent des constantes
de temps inertielles associées. Pour les photodiodes plus rapides, le temps de transit est
de I'ordre de 0,1nsec.

Si la photodiode est effectivement en inverse, dans I'impédance intervient

nécessùement la capacité équivalente Co de la charge d'espace. Le modèle peut être
complété (voir chap.3) par une résistance-d'accès \ , représentant les résistances série
des zones avant et arrière et éventuellement par une inductance due aux connexions.
L'effet d'impédance prédomine, le plus souvent, sur I'inertie de la fonction de transfert.
La fréquence de coupure dépendra de la conversion courant-tension provoquée par

I'ensemble des impédances constituées par la photodiode et I'entrée de I'amplificateur.
En utilisation la plus rapide, c'est-à-dire en court-circuit, on retrouve une constante de

!..p1 associée t":Co.Rr. Pour les photodiodes plus rapides, la constante de temps est
inférieure à lnsec.

2.7.LA DETECTIVITE ET LE BRUIT

Le photocourant Io est souvent très faible, quelques l0nA, donc il est
nécessaire de I'amplifier, mais'en même temps, on amplifie le courant d'obscurité Io de

la photodiode (dark current), et le courant photonique Io de fond arnbiant (background
current). Le problème est donc de détecter le signal utile dans un bruit dont une partie,

le bruit interne, est liée au composant par I'intermédiaire de Io et Io (génération
thermique de paires élecfron-tou, courant de diftrsion des poïeurs minoritaires,

courants de surface) et I'aufie partie, le bruit externe, liée par Io au rayonnement de
I'ambiance. Pour une photodiode PN ou PIN avec polarisation inverse, le bruit est de

type grenaille avec un courant équivalent In* eui ,'6.6f62'721,

r?e =zq(rp + 16 + 16) .n* (2.7.r)

inverse on a Id:0 et lePour une photodiode PN ou PIN sans polarisation
bruit de grenaille est: ., ( \

IlnE= 2q$p + I6J .Bw
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La photodiode à avalanche fonctionne sous des tensions inverses élevées,

permettant une multiplication de porteurs par avalanchet2'62; la puissance du bruit est

directement proportionnelle à la valeur du courant de grenaille Inn dont I'expression
devient.

t?e =zq(rp + 16 + 16) .n*.r"r2.r(rur) (2.7.3)

ou

avec

r?e =zqfp + 16 + Io) .n*.v2*"

F(M):le facteur d'excès de bruit
x:le coefficient d'excès de bruit

NEP=H=+

(2.7.4)

(2.7.7)

Le facteur d'excès de bruit peut également s'exprimer directement en fonction

de M et du rapport K, du coefficient d'ionisation des frous sur celui des élecftons.

tr't-( t-rt )Gut-t)2
F(M)=# (2.7.s)

On définit alors la puissance équivalente de bruit NEP (noise equivalent

power). C'est (voir chap.4) la puissance incident. Pi,-in pour laquelle la valern efficace

du signal de sortie est égale à la valeur efficace du bruit P* engendré dans le
détecteur:

NEP=Pi,min=PnL (2.7.6)

ou

A I'exception des bruits en lÆ, toutes les composantes du bruit interne sont

des bruits à densité specfiale uniforrre. De ce fait, leur puissance moyenne varie

coûrme Bw et I'amplitude de leur fluctuations varie corûne la racine carrée de Bw. Le

NEP est toujours rapporté12'701 à h bande de largeur unité (lHz) et elle s'exprime en

wllH"rlz.

Une autre caractéristique, pour comparer des diodes ente elles, est leur
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détectivité D qui représente I'inverse de la puissance équivalente de bruit, ramenée à
I'entrée de la photodiod e[6t'62]'

(27 8)

La détectivité dépend d'un certain nombre de paramètres comme I'aire 4 d.
la surface sensible du détecteur, le spectre de rayonnement incident, la bande passante
Bw, la température de fonctionnement. Il n'est donc pas possible de comparer les
performances de deux détecteurs ayant des caractéristiques différentes. Toutefois, si
I'on suppose Bw suffisamment faible pour que le specfre de puissance du bruit soit
sensiblement constant dans cette bande, D apparaît de façon assez générale comme
inversement,proportionnelle à la racine carée d. A. et de Bw, ce qui rend le produit
D (,\ Bw)'/' ^déprndant d. ,\ et de Bw. On définira ainsi la détectivité spécifique
D*:

t*=@
NEP

(2.t e)

comme étant la détectivité d'une cellule de surface unité pour une bande passante
d'utilisation de I Hz. Elle s'exprime alors en m.IlzrlzlW ou cm.FlzrlzlW. Sous des
conditions identiques, une diode est d'autant meilleure que D* est grand.

o=#
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3. CIRCUIT EQUTVALENT DE LA PHOTODIODE

3.r. LA pHoroDIoDE coMME uN nÉcnprnuR

Dans ce chapitre nous examinons les photodiodes en tant que détecteurs
pouvant détecter les signaux optiques modulés par des signaux caractérisés par une
certaine bande de la fréquence. Nous examinons I'influence de la fréquence au niveaux
de la puissance de sortie ainsi que les auûes caractéristiques de la photodiode, de
même que I'influence de la charge. Nous supposons que le niveau du rapport signal sur
bruit est très bas. La géométrie d'une photodiode est monfiée sur le schéma ci-dessous:

longueur d'onde des photons
courte movenne lonque

photocourant Iol

tl
:I
tuo
*o

moypnne loFgue

dP

I

N{

.ofo'

polarisation
Inverse

ï ;

zone de charge

d'espace

Fig.3. l. l. Circuit schématique d'une photodiode.

La réalisation d'un tel assemblage est une façon de tirer profit de la jonction

n-p. Les paires élecfion-fiou engendrées dans le conducteur doivent êfre séparées avant
qu'un photocourant ne soit créé dans le circuit. Cette séparation se fait par fransport au
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niveau de la jonction. Les paires créées hors de la région de la jonction doivent diffirser
jusqu'à la jonction. Cette procédure de transport, de même que I'influence RC, font

diminuer la réponse ainsi que le rapport signal sur bruit et peuvent provoquer une
diminution de la sensibilité de détection aux fréquences élevées.

3.2.RÉPONSE DE LA PHOTODIODE AUX BASSES FRÉQUENCES

En général, dans les photodiodes construites pour la détection de signaux
rapides, la lumière enfre tout d'abord dans la région P. Le jonction P-N est placée au
fond de la diode parce que la séparation des paires électron-frou y aura lieu. Les
conditions pour avoir un fonctionnement convenable de la photodiode aux basses
fréquences sont montrées ci dessousttel.

(3.2 r)

u":la vitesse de recombinaison à la surface du semiconductew.
d* :l'épaisseur de la région P
Dn:la constante de diftrsion des élecfrons dans la région P.
trr:le temps de la recombinaison des porteurs
dr:l'épaisseur de la région de charge d'espace
ur:la vitesse de saturation des élecfrons dans la région de la jonction

Si les paires électron-trou engendrées dans la région N peuvent ne pas être

considérées et si ao est le coefficient d'absorption dans le semiconducteur, on a la
relation:

d1+dp=# (3.2.2)

3.3. LA PHOTODTODE AUX FRÉQUBNCES ÉrnVÉnS

Quand les porteurs se mettent sur la jonction et quand ils se déplacent, nous

avons un retard qu'on peut considérer comme le temps d'un transitoire. Ce temps

détennine le rendement de la diode. Le temps t0,1, nécessaire aux paires élecfron-ffou
engendrées dans la région P pour êfie diffirsées dans la jonction, est donné par la

formulelto'7el:
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d? -dPL _

"dtt  -  
2,43.Dn- 2,43.ug

(33r)

Cette formule est valable quand as.dp = 1. Dn diminue quand Ia

concentration des porteurs minoritaires augmente, de la même façon que le mouvement

diminue quand le champ électrique augmente. Cette relation met des limites à la vitesse

de diffirsion Dn/d, qui, actuellement, est la vitesse de sahration r1s dans la formule
(3.2.1). Cette liinite est très importante pour les diodes rapidestTl''nt. La concenfiation
des porteurs va créer un champ dans la région P; le transport des charges rend ce

champ beaucoup plus fort. De la relation (3.3.1) on tire:

tdif =
dp

- 
2,43.ug

d3
2,43.Dn."tffi

(3.3 2)

(3.3.3)

jonction, est valable
elle reste valable pour

avec
p(O):la concentration des impuretés en surface
p(dr):la concentration des impuretés à la jonction

Il est très difficile d'avoir de grandes concenfiations de porteurs minoritaires

dans cette très petite région de diffirsion. La diminution maximale de la durée de cet

état transitoire peut atteindre 50Â à l0%. Mais pour un matériau à forte mobilité, ce

temps est un peu inférieur à celui des conditions de saturation. Le temps nécessaire à la

séparation des paires électron-frou dans la région de la jonction est donné par:

dr
tdrift = 2,8.u5

Cette formule, pour la diffirsion des élecfrons à la

seulement pour un champ continu dans [a région de la jonction;

tous les porteurs électriques créés dans cette région.

3.4. LES LIMITATIONS PAR RC

Les caractéristiques électiques d'une photodiode, conxne la puissance
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déliwée R , la bande passante et le temps de réaction, dépendent de la charge. Aux
fréquences élevées, la partie réelle de la charge doit êfe petite. La bande passante est

déterminée par la fréquence de coupure Fç, de court-circuit. Par le circuit équivalent
d'une photodiode (fig. 3.4.1) on a:

r+5q
2nFc=*ff=R+o

Ro :la résistance dynamique
Co:la capacité de la jonction
R.:la résistance série << Ro

La puissance maxima qu'on peut obtenir par la photodiode

bien adaptée est: 
1

IÉRa
PL,-u* = o(olm) :

+[t+ffi+Rr.Rd.C'p ,ft^ 
)

avec
co.-la fréquence à laquelle la charge est bien adaptée.

Pour les fréquences élevées, I'adaptation exige que:

sur une charge

l l lÉ {" T
ïl_l_

Fig. 3.4.1: Circuit équivalent;. O*.0,*

1
I

(3.4.1)

(3.4.2)

(3.4.3 )

(3.4.4)

alors la puissance s'écrit:

om)
/R6Rs .Cp

r i4TI^ L'max - 
+ns.cfr.cofr,

Nous pouvons utiliser une aufie fonnule pour calculer la puissance déliwée
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par la photodiode. Il y a une limite pour la valeur de I'augmentation de la puissance
déliwée dans la bande passante, elle est donnée par:

cO

I
0

P1(co) do =* (3.4 5)

(3.4.6)

Avec cette limitation, nous pouvons obtenir la bande de fréquence et la
puissance que nous voulons, si nous avons réalisé au préalable I'adaptation de la
charge. Dans la formule (3.4.5), nous pouvons voir que la capacité joue un rôle frès
important. Si nous voulons obtenir des informations sur un large spectre de fréquences,
nous sacrifierons la puissance. La puissance du bruit, par rapport à la fréquence, varie
cornme celle du signal. Lorsque nous utilisons la diode dans les fréquences élevées, la
relation entre le signal et le bruit, à la sortie de la photodiode, fait qu'il est difficile
d'utiliser un amplificateur. Si nous utilisons une photodiode pour fravailler avec un
signal rapide, d'un temps comparable à celui de l'état transitoire de la diode, le temps
de la réaction RC doit être également comparable à ce dernier. La géométrie de la
diode relativement au condensateur de la jonction entraîne[62]:

cp = 
ù",

A,:la surface active de la jonction
e:la constante diélectrique

La capacité Ce varie avec I'aire de la jonction. La résistance de série est
constituée par la résistahce des connecteurs (bornes), par la résistance du matériau
dans lequel la jonction a été diffirsée (spreading resistance), ainsi que par la résistance
de l'épaisseur de la zone sur laquelle tombe le rayonnement (sheet resistance). Cette
résistance est la plus importantetTel parce qu'elle dépend de la fréquence. Pratiquement,
la résistance série prend des valeurs de I'ordre de 5-100Q, en fonction de la géométrie
de la jonction. La photodiode peut fonctionner à partir de 0.15-25 GIIZ et la surface
nécessaire est typiquement de I'ordre de 10-5-10-3cm2.

3.5. CHOIX D'UNE PHOTODIODE

Quand nous voulons choisir le meilleur mécanisme de fransport, enfre la
diffirsion et le glissement, le facteur le plus important est le facteur d'absorption. Pour
une longueur d'onde donnée, si ce factew est supérieur à l0-4cm-1, le pourcentage de
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I'absorption dans la région P sera très grand. Le facte* dt est toujours assez grand pour
que la diffirsion des porteurs électriqugs ne. crée pas un autre état transitoire. Si le

coefficient d'absorption est inférieur à lO-acm'l, la réponse rapide dépend de la quantité

de rayonnement incident, absorbée dans la région de la jonction. La zone P est faite

avec une épaisseur inférietne à 10-acm et celle de la jonction est l/ao cm. Cette
construction est importante pour les photodiodes en silicium parce que le facteur

d'absorption est faible pour un specfie de longueurs d'onde optiques moyennes. La

surface nécessaire pour construire la région de la connexion doit utiliser un matériau de

haute résistance.

TABLEAU 3.5.I.

Matériel Longueur
d'onde (1")

Surface
(ttn')

Rs
(o)

tor' Fnc
(GHz)

Longueur du
transport(I)

Fr."no
(GIIz')

Si

P-I.N

0,65-0,75

0,65-0 ,75

0, 5-0,95

0, 00006

0, 0002

0, 035

5

5

65

0, 5 (-6V)

1, 5 (-lov)
5, 0 (-100)

45

12

0 ,5

w;2 ,5

wi-Z' 5

w; -75 ,0

l5

15

0 ,5

Ge
N-P

0, 5-1,5 0,0004 6 5, 6 (-6V) t7 wrr-o' 4 6

GaAs
P-N

0,4-0,8 0, 00013

0, 0007

3 ,0

2 ,5

7,0 (-4, 5v)

32 (-4sY
7,5

2
*p -1 ,0

-1,  ow

8

6

InAs
P-N

0, 5-3,5 0 ,00032

0, 002

t2
8

3, o (-5V)
30 (-2v)

4,5

0 ,65
wo-2' o
w^-2r 0

l 0

10

InSb
P-N (77"K)

0,5-5 ,2 0, 000 5 18 7, | (-0,2v) 1 ,2 wo-2' o l 0

Une autre solution est une photodiode sans ou avec des connecteurs pour les
jonctions extérieures. La construction sans connecteurs est la meilleure car le temps de

l'état transitoire diminue. La vitesse de saturation des électrons qu'on peut obtenir dans

la région de la jonction est à- peu près 5.106cm/sec. Pour ce type de diodes, le temps de

réaction est presque 5.10-llsec et la fréquence de coupure sera de 2}Glfz. Pour le

choix d'une photodiode il faut faire attention à la région et à la géométrie de la jonction,

afin d'être sûr que le temps de réaction n'affectera pas le spectre de fréquence de la

photodiode. Le tableau 3.5.1[7e]montre quelques exemples de réponses de certaines

diodes. Nous pouvons remarquer qu'enfie le temps de réaction RC et le temps de l'état

fiansitoire tO il y a une balance logique pour la majorité des diodes.
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3.6. L'EFFET D'IMPÉDANCE SUR LA BANDE PASSANTE

Les limites qui déterminent la puissance de sortie par rapport àLa fréquence,

sont un sujet qui demande analyse. En général, nous pouvons dire que si nous voulons

fravailler avec un grande bande de fréquence, nous sacrifierons, automatiquement, la

puissance de sortie. La limite supérieure des ces deux facteurs peut êfre déterminée par

i'intégrale de Bode. Tout d'abord nous mettons une charge non adaptée à calculer; nous
pouvons voir le circuit équivalent à une diode sur la ftg.3.6.l

:E; . :5

Fig.3.6.l.Circuit équivalent d'une diode chargée par une charge \

L'intégrale de Bode montre que I'impédance Z, potx toutes les fréquences,
vérifie :

cO
? +

I Re(Z)dro <;i;
ô 

zvp
(3.6 1)

(3.6.2)

L'intégrale de
Ip = ID. exP(irrlt) est :

la puissance sur la

00

j I1rin. (z)da =rI
0

résistance Zp pir le

Re(Z)drrr
æ

J
0

lf :le courant complémentaire de I, (par I'impédance Z)

Pour la photodiode, I'impédance Zl est la combinaison en série de

l'impédanc e \avec la résistance série de la diode Rr, le tout en parallèle avec la

résistance dynamiqu" RA. La puissance consommée sur \est inferieure à la puissance

sn Zr. Ainsi on a:
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æ @

J rtrin e(zy)da =J llrinelzr)dor
00

Ir:le courant de charge

Par les formules (3.6.1) et (3.6.3) nous obtenons:

æ _ )
j rrr;n e(zy)da lH
0

(363)

avec

(3 6.4)

L'égalité est valable quand Z, est minimum et quand Rr<<Re(Zr)<<Rd: Si

I'impédan ce Z est constituée d'une résiitance R et d'une inductance L en série, la

puissance Pa estt6l'801'
t3*t

P1(rrr) (3 '6'5)

12 c?,a*[ {n,*n ù2 c|-2rcp] ,.2.*[ t.*Ëlt )'

100

PL

-f&
4

n2

-4
t0

1t

1û6 t"9ir"rt

Fig.3.6.2.Représentation graphique des valeurs du rapport puissance de sortie sur
p,rirr*." -*ià"Ê01

Pour des matériaux tels que le Si, Ge et GaAstT2 nous avons \lRd:10-6.
Pour une charge bien adaptée, nous pouvons voir (fig.3 .6.2)lareprésentation graphique

des valeurs de la puissance P, (conélées à t2Rol+; par rapport aux valeus de la

fréquence (conélées à llRscp). Les valeurs de I'inductance L et de la capacité Co
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créent une résonance aux fréquences:

(1) rrl = ,  (2)a-Racp
(3)ar=*fu

t
0

Sons.cp'

"r?DPpdco =

(3.6.6)

(3.6.7).""o- 2cp

l0

- 4
l0

ç2 ld

La courbe en trait discontinu montre la puissance maxima qu'on peut obtenir
par la photodiode. Le produit de la puissance avec la bande passante devient:

1
I
PL

E'
4

t"li,.rt1û6

Fig.3.6.3.Représentation graphique de la puissance p4lfapport à la fréquence pour
une charge qui a seulement une partie réelleto'j.

Si I'impédance de la charge est une résistance R , la puissance consommée à
la charge est donnée par la formule (3.6.5), avec L:0. Srn tafrg.3.63 nous pouvons

voir la variation de la puissance par rapport à cette résistance Rt:

(1) Rl = Rd, (2) Rr : ÆRs , (3) RL = Rs (3.6.8)

Nous avons considéré que Rr/Rd:10-6. Enfin, nous pouvons prendre une
grande bande de fréquence quand nous èhargeons la diode avec une charge complexe,
mais, dans ce cas, nous perdons de la puissance. La valeur de multiplication de la
puissance déliwée, pour une bande passante donnée et pow R, ohmique, est donnée
par la formule (3.6.7). Ces deux exemples montrent les grandes différences qu'on peut

3.CIRCUIT EQUIVALENT DE I-/t PHOTODIODE p.3.9 ' 34-



puissance déliwée, pour une bande passante donnée et pour R, ohmique, est donnée
par la formule (3.6.7). Ces deux exemples montrent les grandes différences qu'on peut
avoir en fonction de la naftre de la charge d'une photodiode. Pour une charge qui n'est
pas adaptée nous considérons toujours la limite supérieure.

3.7. LES MODES DES PHOTODIODES

Dans les détecteurs, il y a plusieurs manières (modes) de connexion
électronique et de fonctionnementl'2'701. S'il s'agit de photodiodes, le type de montage
sera I'un des trois suivants: a) Photovoltaique b) Photoampérique (Photoarnperic;trsl .,
c) Photoconductif. La fig.3.7 .1 représente ces trois modes par les lignes
coffespondantes des droites de charge sur le réseau de caractéristiques I-V d'une

photodiode, lorsque l'éclairement varie (Pi,1 ,..., Pi,n ).

ur,+

PHOTOVOLTATQUE

Pi, n
PHOTOAMPERIQUE

PHOTOCONDUCTIF

Fig.3.7.1. Les frois modes de fonctionnement d'une photodiode.

Chacun de ces modes a des avantages et des inconvénients. Pour chaque cas
demandé, il est naturel d'utiliser le mode le mietx adapté. Par exemple, bien qu'il
présente un bruit plus élevé, on utilise le mode photoconductif pour les applications
dans lesquelles on demande la linéarité. Le mode photoampérique est utilisé très
rarement et seulement pour des signaux optiques puissants. Finalement, parce qu'il a un
comportement logarithmique, le mode photovoltaique est utilisé dans les cas où I'on a

des signaux optiques faibles.
Le mode photoconductif présente les caractéristiques suivantesl2'3e'4ol' 1) La

résistance de charge R, est moyenne. 2)Le courant I, et la tension U, aux bornes de

R" sont proportionnels au rayonnement ou à la puissance optique P1 incidente. 3) Dans
ce mode la résistance dynamique Ro est grande, c'est à dire la photodiode est un
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générateur de courant. 4) La capacité de jonction Co est la plus petite possible. 5)

L'influence de la température sur la linéarité, ou en gdnéral sur le fonctionnement, est

grande. 6)Lapuissance du bruit est plus grande que dans les deux autres modes. 7) En

polarisation inverse, la tension Uu augmente les instabilités et le bruit.

Le mode photoançériqust5e'e5l présente les caractéristiques suivantes: 1) La

résistance de charge R, est petite. 2) Jusqu'aux très grands signaux, le courant It et la

tension U, aux bornes de R, sont proportionnels à la puissance optique Pi incidente 3)

La résisîance dynamique Ro est égale à limpédance de la charge bien adaptée
p [63] .^tl'max 

dur. u1
Rd=-*=Rl ,max=Ë Q'7 ' l )

c'est à dire la photodiode fonctionne comme un générateur au voisinage du maximum

d'exfraction de la puissance électrique[63'81]. q La capacité de jonction Co est

moyenne. 5) L'influence de la température sur la linéarité, ou en général sir le

fonctionnement, est limitée. 6) La puissance du bruit est plus petite que dans les deux

auffes modes et elle est due essentiellement au bruit thermique.

Le mode photovoltarque présente les caractéristiques suivantes: l) La

résistance de charge R, est grande. 2)Le courant I, et la tension U, aux bornes de Rt

varient conrme le logarithme du rayonnement ou de la puissance optique P1 incidente.

(3.7 2)

(3.7 3)

avec
I^^:le courant déliwé en court-circuit
t[:ta tension en circuit ouvert.

3) Dans ce mode, la résistance dynamique RO est petite, c'est à dire la photodiode est

un générateur de tension. 4)La capacité de jonction Co est plus grande. 5) L'influence

de |a température sur la linéarité, ou en général au fonctionnement, est moyenne.6) La

puissance du bruit est petite.
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3.8. LE SNRPOURT]NE PHOTODIODE AVBC CHARGE
OHMIQUE

Nous calculons le SIIR d'un photodétecteur classique. Sur la figure 3.8.1 on
peut voir un circuit typique de photodétection à charge ohmique, avec le circuit

électronique équivalent et le circuit équivalent du bruit.

(a)

(c) circuit électronique équivalent du bruit.
Les symboles de la figure sont:

Io:le courant efficace total généré par la photodiode
I,r*:le courant de bruit de grenaille
Uno:la tension du bruit thermique généré par la résistance dynamique
IJ,r, :la tension du bruit thermique généré par la résistance en série
U*:la tension du bruit thermique généré par la résistance de la sortie

Le courant du bruit de grenaille de la photodiode est donné par la relation

(2.7 r):
1  ,  (  \ -  - - - )  ( -  \

t ie=2q.Ip.Bw= 2qUp +16+I6j.Bw + ISD! - q.Up +16 +I4J (3.8.1)

avec
ISD*densité specfiale du courant du bruit de grenaille généré par le cotrant Io

La tension du bruit thermique Un6 générée par la résistance dynamique est
donnée par la relation:

Uia = 4kT.R6.Bw + USD2d = 2kT.Rd (3.8.2)

avec
USDo:densité specfiale de tension du bruit thermique généré par Ra

La tension du bruit thermique Un, généré par la résistance en série est donné
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par la relation:

U3, = 4kT.Rs.Bw = USD3 = 2kT.Rs (3'8'3)
avec

USDr:densité spectrale de tension du bruit thermique généré Pil Rs

Finalement la tension du bruit thermique U6 généré par la résistance de

sortie est donné par la relation:

uL:4kT.RL.Bw + usDi :2kT.RL (3.8.4)

avec
USDr:densité specfiale de tension du bruit thermique généré par Rr

Par le circuit équivalent de la figure 3.8.1.(b), nous calculons la densité

spectrale de la tension USDSR du signal utile à la sortie:

usD2sR(o) =
n2o nf rsof,

(3.8.5)

(na*nr*n1) 
2 
*" r'o *?o(*r**r) 

2

avec
ISDo:densité spectrale du courant du signal utile généré par la photodiode

Par le circuit de la figo.e 3.8.1(c), nous calculons la densité spectrale USDnR

de la tension de bruit à la sortie:

1uSDfo(ro):

nf [n]rsD!+usDl*(r *' 2.3*il usD3 (n6*nr) 
2 *r2c3*'u*3

(n6*nr*nr) 2 *r2 cfr nl (nr**r)2

Pour un photorécepteur à charge ohmique, le SNR est égal à:

SNRR-o(or)-usDh(o)usDfu(o)

usDS

(3.8.6)

(3.8.7)

Pour une charge ohmique,
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SNRR =

n2o.rsofi

L 
(3.8.8)

3.9. LA BANDE PASSANTE ÉQU1V4LENTE DE BRUIT

La bande passante équivalente de bruit Bn est une grandeur qui décrit la

réponse d'un circuit. En supposant un bruit blanc, nous avons la relation:

n2orsofr*usoflo+ (t*r2c2rn2jusn*. usofu

Bn= - r; i,"nrl2.ar'
lrû)lfiax ô

avec
H(F):la fonction de transfert du circuit

Il nous faut donc calculer la fonction de ûansfert du circuit avec Rt ohmique.

À I'aide du circuit de la figure 3.8.1(c), nous calculons la fonction de transfert et on a:

lno(r)l= Q.s.2)' r\' .' 
R6+Rs+Ry+j2nFCp.Ra[Rt*RlJ

Si Rr+R ..Rd, la bande passante équivalente de bruit Bn* Pour un circuit à

charge ohmique sera donc:

(3.e 1)

(3.e 3)BnR=ffi
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4. sYsrÈuns DE PHoToDETECTIoN

4.I.. TYPES DE MONTAGE DES PHOTODIODES

Avant la présentation des systèmes de nohe ffavail, nous avons pensé qu'il

était utile de faire réference à quelques circuits universels auxquels nous ferons appel

fréquemment. Nous avons choisi de présenter I'analyse de I'opération d'amplification

associée à une photodiode.

Fig.4. l. I Le montage transimpédance

Une photodiode peut avoir fiois types possibles de montage à I'enfrée d'un

amplificateru'[r2'6e]. Pour des applications linéùes, les photodiodes doivent

généralement êfie peu chargées; on a alors deux types de montage, le fioisième type de

montage est utilisé pour des applications logarithmiques. Lafig.4.l.l monfie un type de

connexion d'une photodiode à I'anrplificateur pour des applications linéaires. Le circuit

est connu sous le nom de "montage transimpédance". La résistance d'enfrée de ce

circuit est alors divisée par le gain en boucle fermée et I'on a:

avec
q. srsrrt'æs og paorooÉTECTIoN P.4.1

IJao=-Rr.Go+16+16)

-40-
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Uuo:La tension à la sortie de I'amplificateur

La fig.4.I.2 montre le circuit connu sous le nom de "montage avec

amplificateur non inverseur". Ce circuit a la possibilité d'amplifier la tension d'entrée.
La résistance d'entrée est élevée, comme dans un amplificateur opérationnel avec
enfrées sur JFE; ce montage amplificateur est rapide. Pour ce circuit on a.

rrao :"0 
[t 

.ff) (,0 *16 +16) (4 r.2)

(4.1.3)

ub

Fig.4.l.Z.Le montage sur amplificateur non inverseur

Pour un système logarithmique, la résistance d'entrée doit être la plus élevée
possible, ce qui enûaîne souvent I'emploi d'un amplificateur avec entrées sur JFETt43l.
Dans Lafig.4.1.3, les tensions à I'enfiée et à la sortie sont logarithmiques et dépendent
d'un rapport kT/q qui est de I'ordre de 25mV à la température ambiante; la tension à la
sortie est:

rrao=f ['.ff) r('.+)

Fig.4.l .3. Le montage d'une photodiode sans polarisation inverse sur un
amplificateur non inverseur avec impédance d'enfrée frès élevée.
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4.2. PIi{OTODIODE AVEC AMPLIFICATEUR NON I]\WERSEUR

L'analyse du circuit de I'amplificateur non inverseur, associé à ule

photodiode (fig.4.I.2), est générale. Un circuitt6sl pour des signaux optiques avec

modulation est représenté sur la figure 4.2.1.

Fig.4.2.1. Le circuit de détection AC sur amplificateur non inverseur

La photodiode est polarisée en inverse et elle présente une résistance

dynamique en continu RO. Elle peut être considérée comme un générateur de courant

(Ip+Ib+Id) en parallèle avec une capacité de fiansition Co 
lenendant, 

si la résis1Tt.

RO est fiop grande et si le flux incident présente une forte composante contrnue

générant un courant Io", la tension de polarisation Uo de la photodiode diminuelutl :

UR:U6-*r( to+16+16) (4.2.r)

Le signal alternatif est transmis par la capacité Cr à I'enfrée non inverseuse.
Dans la suite nous examinons les performances du circuit dans fiois régions de

fréquences. Aux fréquences moyennes, les capacités C, et C, sont des courts circuits,

donc la relation qui donne la tension de sortie (ou la fonction de transfert H(F) du

circuit), est:

rrao : Hol (rp +16 +ra) : 
ffi tt 

. 
ff) 

(,0 *16 +16) (22)

Aux basses fréquences, les capacités C, et Cr,ne sont pas des courts-circuits

mais elles interviennent dans le circuit. Par confie, les capacités du type parallèle Co

(capacité de jonction de la photodiode), Ca (capacité parasite à I'enfrée de

I'anrplificateur opérationnel) et C, (capacité parasite de câblage en parallèle avec $,
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présentent une impédance. Donc le
de sortie est donnée par la relation:

gain en tension est supposé très gand et la tension

uao = n6; (rp +16 +ra) =

(4.2.3)

Le domaine des hautes fréquences est le plus complexe, parce que les

capacités en série sont des courts-circuits (C, et C2),les capacités en parallèle (Cd, Cu,

Cg) interviennent dans le circuit et il faut tenir compte des variations du gain
diftrentiel G en boucle ouverte, en fonction de la fréquence.

Go

I
G

( to *16 +16)

Go Go
- - r ,  0 )  

- 1 ,  ( D
t- 

znF c 
t-6; oFc F+

Nous pouvons donc metffe la tension de sortie et la fonction de transfert sous
la forme:

dans laquelle le terme f(rrl)

(r,l):

Go

représente le terme fréquentiel:

uao = ntr) (p +16 +,a) = 
ffi [t 

. 
ff) 

('l (rp +16 +16) g.2.3)

. a,c3 (*u*t)'*1*;

(4.2.4)

4.3. PHOTODIODE-AMPLIFICATEUR TRANSIMPEDANCE

L'analyse du circuit de I'amplificateur fransimpédance, associé à une
photodiode (fig.4.1.1), est également générale. Le circuitl6al que nous examinons pour

des signaux optiques, pas fiès forts et avec modulation, est représenté sur la figure
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4.3.r.

Fig.4.3.1. Le circuit de détection AC sur amplificateur transimpédance

La photodiode est polarisée en inverse et elle présente une résistance de

charge en continu Ro. Elle peut êfie considérée comme un générateur de courant

(ID+Ib+Id) en parallèle avec une capacité de transition Cp. Si la résistance Rt est trop

Sà"aê et si le flux incident présente une forte compo'sante continue, la tension de

polarisation Uo,u, diminue (relation 4.2.1). Pour un flux incident moyen ou faible, le

signal alternatif est transmis par la capacité Cl à I'entrée inverseuse de I'arrplificateur
opérationnel. L'impédance d'entrée différentielle est constituée d'une résistance d'entrée

R" en parallèle avec une capacité C" eui comprend la capacité parasite liée au câblage.

Dans la suite nous examinons les performances du circuit aux fréquences

moyennes et hautes. La capacité C, est alors un court-circuit, donc la relation qui

donne la tension de sortie en fonction du courant d'enfrée (ou la fonction de fransfert

H(F) du circuit), est:

/ \
fJao = nG).[rp + 16 + la) =

Rf (-
=- .Up*I6+I67

t*\ l  1+ co .[.t**?**.+o[cp+c").RL, 
JLL- \ ^ (4 .3 .1 )

Aux basses fréquences, la capacité Ct, n'est pas un court-circuit mais ce
montage ne présente pas d'intérêt. L'utilisation d'un circuit sans capacité, comme celui

de la fig.4.1.2, ou un aufie avec irmplificateur opérationnel non inverseur, comme celui

de fig.4.1.1, peut être très simple et plus intéressante.
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4.4.L8 sNR D'La[ SYSTÈME DE PHorouÉrncrloN

pro =fu*-)r:(b\,SNRo = =Poo 
\Uno/ \Ino/

avec
LJro :la tension du signal à la sortie
IJrro :la tension du bruit à la sortie
Iro :le courant du signal à la sortie
I,ro :la tension du bruit à la sortie

Pour un système de photodétection, la

signal de sortie est égale à :
Uso = S.Pi

avec

tension (continue ou alternative) du

(4.4.2)

S: la sensibilité du système
P, :la puissance optique du signal à l'étage d'enfrée

donc:

ur2o

4
Pni

Fig.4.4.1. Circuit générald'un système de photodétection

Le rapport signal sur bruit SNR. à l'étage de sortie d'un système de

photodétection (frg.a.a.l), est le quotient de la puissance efficace Pro du signal, sur la

puissance efficace du bruit Prro, dans la même bande passante B*t'o'tfl; on a:

/S.P;  \  2
sNRo = 

[U;;,,l 
=

sr.r?

(4.4 r)

(4.4.3)

avec

æ.rBw.
J usDÉo(F) dF î' usoâo6).dF
0ô

USD,ro:la densité specfiale de tension du bruit à la sortie

SYSTEME
DE

PHOTODÉTNCTTON

S Pnl
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Si le signal optique est modulé en irradiance (intensité incohérente) ou en

amplitude (intensité cohérente) avec un coefficient de modulation m de la puissance

optique porteuse P" , la puissance optique modulée P- est égale à121:

et.

4.5. PUISSANCE DE BRUIT RAMENÉN À L'ENTRÉE

Dans un système de photodétection, on définit la puissance du bruit de sortie

ramenée à I'entrée par la puissance équivalente optique (ou photocourant) suffisante

pour produire à I'entrée le bruit de sortiet'ol. Lapuissance équivalente du bruit de sortie

ramenée à I'enfrée, pour une bande passante unité (appelée puissance spot), est donnée

par la relation :

Pm = m'Pc

SNRcw:(#)':(*)'

sNn-:(ffir) ':+^r sNRcw

ffi lB)'scl+lusDf,oG).dF lIf i.Pni,s.tr
1|B* 0 1l ô scv

P . :tni,eq: Scw Bw

Si on se ramène au photocourant, on a la relation:

(4 4.4)

(4 4.s)

(4.4.6)

ou

(4.5.1)

et la puissance moyenne équivalente de bruit ramenée à I'entrée est donnée par:

(4.s.2)

Ina = Sr.Pni,eq (4.5.3)

Le signal minimum détectable (MDS) est la puissance minimale Pi,-in d.

signal optique incident qui produit ur SNR.:I à la sortie du système; on a alors:
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Pi,-io:MDS=+:+ (454)

(4.6.1)

Uo,',,in:Un, la tension de signal minimum équivalent du bruit interne Unt

4.6.LANEP D'UN SYSTÈME

Dans un système de photodétection, la puissance équivalente de bruit (NEP)

est la puissance incidente Pi.rr,in, par unité de bande passante, pour laquelle le SNR.:I'

C'est à dire que la NEP, esi^iî'puissance du signal optique à I'enfrée (continu ou non)

qui donne une tension de signal à la sortie égale à la valeur de la tension

coffespondante de bruittl e'32'361 .

NEP =
p.^ I,lrun

æ;

La NEP se mesure (voir chap.Z.1) en WlHz't' ou en dbml*zl/2. Po* l"

systèmes de photodétection dans lesquels le bruit interne prédomine les autres

(Pnl:Pno), on peut calculer la NEP par la relation:

NEP-Pi '- in=p,.F.
Æ* 

^ r 'Uso'

ou

(4 6.2)

(4.6.3)

(4.6.4)

P. ='ffiî.NEP.Æ*

Pour un signal optique avec puissance fixe P", la relation (4.6.1) donne :

NEP =

Par cette définition nous pouvons déterminer expérimentalement la NEPta61.

Pour un système donné, nous fiaçons la cotrrbe expérimentale SNR:o(P") et nous

prolongeons jusqu' à la valeur SNR:I, à laquelle conespond une valet[ de puissance

P"*,,,in.Nous calculons la valetrr de la NEP par la relation 4.6.1. La NEP est

-iepËiifante de la puissance du signal et constitue ure caractéristique essentielle d'un

système de photodétection. Plus la NEP est petite, plus le bruit interne du système est

petit.

Pc

1mcwoEw

I
Bw
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 .l.LluÉrnCrrvrrÉ ET LA pnÉCTSION D'LTnI SYSTEME

La détectivité d' un système de photodétection est I'inverse de la NEP; elle se

mesure 
"nH"l/2:w, o=#

La détectivité est le témoin principal de I'aptitude d'un système de détection

de signaux de faible puissance. Pour une densité specfiale de puissance donnée PSDt le

rapport signal sur bruit, celui des tensions à la sortie, est égal à tt*l:

(4 7 .r)

sNRo =D2* = o2.s2.usD3o (4.7.2)

Une autre façon d'exprimer la sensibilité d'un système est de considéter la

valeur limite de sensibilité de sortie U". -i.. Nous définissons comme la limite de

sensibilité de sortietztl,Iavaleur de la tens-iôî-de sortie qui correspond à SNR:I. Par la

définition de la NEP il résulte que:

uso,min = (Pi,-io)g,n'S

B. . Bw:la bande passante des appareils de mesure.

L'inverse de la Uro.-in s'appelle sensibilité naturellel2l et on a:

(4.7.3)

avec

55:=J -ur! 
Uso,min 

- 
(Pi,*irr)nrn.S

La sensibilité naturelle est une bonne indication de I'influence du

photodétection sur le signal détecté. De la même façon, nous définissons

relative a, du système :
Bm^
J rrsDz€) dF
0ur=,m S.Pi

(4.7.4)

système de
la précision
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4.8. FACTEUR ET BANDE PASSANTE DE BRUIT

Le facteur de bruit Fn (voir chap.l.9.) est le rapportl26'441 '.

Fr̂ -t: Sti = !no- - ' -' 
PnL

t: 
sI.IRo 

= poi : t - 
ç

avec
Pnl:le bruit interne à la sortie du système.

Si le bruit à la source est le bruit de rayonnement (radiation noise), le facteur
de bruit s'appelle facteur de bruit optoélecfroniqustr'a5l; il est donné par la relation :

Fnopt =

Bw" '
J usDfioc) dF
0

Bw^
I S'.PSD6€).dF
0

(4 8.1)

(4.8.2)

avec

on a :

PSDrrr:le spectre Wiener du bruit de rayonnement d'entrée.

La bande passante équivalente de bruit Bn, est éga\e à tuol.

2r  TrÆî\  r2Bn=l tffij dF

H(F;:lonction de transfert du système

(4.8.3)

(4.8.4)

La constante de temps de référence (reference time constant) pour un système
de photoréceptiont2l est donnée par:

"n=iGrk)'*

. 0,25t.r=E-
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4.9. SENSIBILITÉ nvnc uÉrncrloN DIRECTE

Si nous utilisons une détection directe (non cohérente), les circuits
équivalents simplifiés d'une photodiode-amplificateur pour le signal (photocourant) et
pour les sources de bruit sont représentés sur les fr9. 4.9.1:

Fig. 4.9.1 : Circuit équivalent d'un système photodiode-amplificateur
(a) pour le signal (b) pour le bruit

In*:le courant du bruit de grenaille dû au courant total de la photodiode

Irr,rn:le courant du bruit thermique total de I'entrée
Irru:le courant équivalent au bruit de I'amplificateur ramené à I'entrée

IJ,ru:la tension équivalente au bruit de I'amplificateur ramenée à I'enfrée

R.:la résistance équivalente totale d'enftée

Cr:la capacité équivalente totale d'entrée

À I'aide du circuit équivalent, nous obtenons le rapport signal sur bruittrl,
pour une détection non cohérente, sous la forme:

sNRd = (4.e.1)

avec:

ISD-:densité spectrale de cotrant du bruit de grenaille générée par le
ë

courant total de la photodiode

ISDrn:densité specfrale de cotrant du bruit thennique total de I'entrée

ISD,r":densité specfrale de courant équivalent au bruit de I'amplificateur
ramenée à I'enfrée

USDnu:densité specfrale de tension équivalente au bruit de I'amplificateur
ramenée à I'enfrée

(rso!+rsofu+rsofr'
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Pour un circuit transimpédance et porn une détection directe, nous arrons[tn]:

SMa = (a.e.lbis)

(4.e.2)

avec:
I or:le courant équivalant du bruit au préamplificateur
F(crl ):le facteur de la réponse en fréquence de la photodiode chargée.

Dans les systèmes détecteurs à photodiodes aux basses fréquences, on a
F(rrl):l et le bruit interne prédomine, tant par le courant d'obscurité que par le courant
photonique de fond ambiant. Dans ce cas, grâce aux relations 2.6.3 et4.6.3,1e signal

optique P, s'exprime par:

et

z(ra*I6)en
q.Bw

(4e3)

(4.e.6)

NEP = q.Bw
(4e4)

Aux fréquences élevées, il est nécessaire de diminuer la charge de la
photodiode afin que le facteur F(c,l) soit presqu'égal à 1. Alors la NEP c'écrit:

QuandlatensionUn,thdubrui1ft.@'enfiée[62]s'ajoute,ona:

16+r6+zS

NEP=+Ælffi' (4.e.5)

Considérons le cas idéal pour lequel lu Pi. ,,'in est déterminée par les
variations du signal d'enfrée:

n 2hFr.Bn
^ lrmrl - n

Cette puissance ne peut être détectée avec des photodiodes standards, stables
à la température ambiante.
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4.uI.SENSIBILITÉ AVEC uÉTnCTION COHÉnENTE

Quand un signal optique est détecté par une photodiode, on peut utiliser la

détection cohérente, qui est une méthode de détection compliquée utilisant un

oscillateur local optique (L-tser). Avec ce procédéttnl le SNR"cohérent est donné par

I'expression:

SNRc : -, 
Ilo'IP'F?(t)

v^r\v 
o[(ln.I1s+r6).r21ar;+tpr]'""

(4.10.1)

avec
Iro:le photocourant du signal optique de I'oscillateur local adapté

Dans un système parfait de détection cohérente hyper-hétérodyne, la
puissance de I'oscillateur local est adaptée de manière à ce que le bruit puisse être

déterminé par le photocourant lro. Considérons ceffe variationt43'7ol, on peut écrire:

SNRc
nPi

= 
hrh3n

parfait, le bruit peut être limité

(4.tq.2)

Quand système n'est
préanplificateur du récepteur. Si nous comparons les composantes du bruit de la

relation 4.10.1 avec la valeur de Ior, nous pouvons les omettre toutes[7e]. Quand le

rapport SNR":I, on a.

le
la

par
de

pas
nous

le
du

Pi,-ir, = nm;.NEP.Æ* = nNç .nlt. 
tlr.tn 

Æ* (4.10.3)'n 
l lO.F2(r,r). ' /ew 

\

NEp == hFr . 
Ipl'Bn 

(4.10.4),Lr - n 'n.I1g.F2(ro).'rtrÇ

Dans les deux relations, (4.10.2) et (4.10.3), nous avons: SNR * Pi.

Nous pouvons dire que la puissance minima qu'on peut recevoir est la mesure
par laquelle nous pouvons comparer la sensibilité de la détection cohérente à celle de la

détection non cohérente. Cependant, il n'est pas possible de comparer ces grandeurs à

Iaide d'une formule simplstT0l car les bruits considérés sont différents.
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4.II. COMPARAISON DES TECHNIQUES DE DÉTECTION

Comparons les valeurs de la détection directe à celles de la détection

cohérente, avec un déte-cteur ayant un rapport hF./flV et un courant équivalent de

bruit d'à peu près 10-)A. Pour une détection directe, au basses fréquences avec
Bn/Bw:O,9, larelation 4.9.3 donne:

1 )

NEP = l -7.10- ' -

Aux fréquences élevées, la bande de réception est toujows plus grande. De
cette façon, la NEP est un peu plus grande que celle pour les basses fréquences. Pour
un préamplificateur dont le facteur de bruit est presque 3db et la résistance de I'ordre de
50O- nous avons:

' I
NEP :  l -  8.10-r

JH"

JH"

Ipr =
2kT e Te = 6o0oK, Rt - 50c)
qRL'

Pour un système hétérodyne cohérent et pour les mêmes conditions, la
relation 4.l}.4reste valablelTel. Si I'oscillateur local (laser) a une puissance de sortie de
I'ordre de l0-5W sur Bw:|H2, on a:

Pi,- io = 3'16-17Y7

Si la puissance de I'oscillateur augmente jusqu'à 3.10-3W, nous pouvons
utiliser la relation 4.10.2 et on a:

Pi,- ir,  = l ,6]O-l9W

Si nous voulons traduire cette expression, nous dirons qu'une diminution de la

bande de fréquence d'lFlz, diminue le niveau du bruit sans entraîner une diminution du
niveau du signal. En théorie ce résultat paraît logique, mais dans la pratique nous ne
pouvons pas disposer d'un oscillateur local si stable; ceci peut influer négativement sur

la sensibilité du détecteur. Si la polarisation invers. Uu diminue au niveau de Uoj]J,
on a des phénomènes de génération-recombinaison "tle bruit qui augmententF3'ae'541.

Dans cette situation lu Pi,rnin augmente de 3 db atx basses fréquences et on a:
'  

Pi 'min = 3'2' lo-l9w

avec
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5. rNTÉGRATTON OPTOÉLECTRONIQUE

5.1. PHOTODÉTECTEUR À INTÉGRATION

Le traitement faditionnel pour I'amélioration du rapport signal sur bruit
(SNR) d'un signal optique (fig.5.1.1), comporte au début sa conversion en signal

électrique, ensuite son amplification et enfin I'amélioration du SNR du signal électrique.

Cependant, de cette façon, le système devient cornpliqué, le niveau du bruit interne et

I'instabilité augmentent et finalement on observe des problèmes de linéaité, car le
photodétecteur n'est pas constitué d'un circuit électronique simple.

(b) (c)

vA'
Fig.5.1.1. Photorécepteur ûaditionnel avec amélioration du SNR (a) conversion en

signal électrique (b) amplification et (c) amélioration du SNR

Dans un photodétecteur à intégration optoélectroniquell'58'741, (ftg.5.1.2),

système que nous utilisons, la détection du signal optique et I'amélioration du SNR se

passent en même temps dans un circuit simple.

(a) (b) (c)

-- 11

? V L
I
I

Fig.5.1.2. Photodétecteur à intégration (a) détection du signal optique et amélioration

du SNR (b) amplification et (c) conversion avec circuit de commande

DU SNR
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La caractéristique de I'intégrateur est la substitution de la résistance R, par
un condensateur C' qui limite le bruit. Le condensateur est chargé par le photocourant
et déchargé périodiquement par un commutateur, commandé par un multivibrateur qui
est un étage particulier du système de détection. Ensuite, le signal arx bornes du
condensateur (impulsions triangulaires) amplifié est finalement détecté par l'étage
sélectif du système de détection. Dans notre système, le circuit spécial de détection est
un multivibratew monostablet8tl ou, plus simplement, un comparaterrlttl. En général, le
type de commutateur dépend des applications; il peut être de type électromécanique
(micro-relais, échantillonneur) ou de type élecfronique (FET, diode, IC). Les
commutateurs de notre système sont de type DMOS-FET de puissance[58'5e'85].

Pour évaluer I'importance de I'amélioration du SNR avec nofre système, nous

allons comparer le SNR* et le Bn* d'un photodétecteur classique utilisant une charge
ohmique Rp (calculée dans ch.3.8 à3.9), avec le SNRC et le Bna d'un photodétecteur à
intégration optoélectronique. L'amélioration du SNR dépend du mode de montage de la

capacité C, de la photodiode (voir ch.3.7.). Pour une bonne linéarité on a deux modes
a) Le mode photoconductif, si la photodiode est polarisée en inverse Uo et b) Le mode
photoampérique (ou court circuit), si la photodiode n'est pas polarisée en inverse

UO[s8,so'st].

5.2. L'INTÉCNNTEUR DANS LE MODE PHOTOCONDUCTIF

Sur la fig.5.2.1, on peut voir la charge d'un condensateur par le photocourant
dans le mode photoconductif. Par ce type de montage, la photodiode est polarisée en

inverse Uo et on a une bonne linéarité et des circuits sélectifs simplestl'78l. La fonction
de charge pour ce mode est représentée par les droites de charge correspondantes, str
le réseau des caractéristiques I-V d'une photodiode.

Fig.5.2.1. Charge Cr par le photocourant dans le mode photoconductif

Supposons que la puissance lumineuse P, tombe sur la photodiode. Quand la

s
ub
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tension Uo aux bornes de la photodiode est égale à 0, la puissance lumineuse provoque
I'apparition d'un photocourant Io, égal à:

IP:  Sr 'P;

Si la tension aux bornes de la photodiode n'est pas égale à zéro,la valeur du
courant augmente, ainsi que le montrent les courbes de b fi9.5.2.1 . L'inverse de la
pente des courbes est la résistance dynamique Ro de la photodiode, donc:

(s.2.s)

(s.2.r)

(5.2.8)

(5.2.3)

circuit

(s.2 4)

(s.2.6)

(s.2.7)

dUn
R r =  u^-o 

dlp

Pour le courant de charge de Cr, qui est le courant
photodiode' on aura: 

dul , , uD , . ub-ul
i=Cl . ; ]  = Ip+ 

* ;=tp*Ëa-

(s.2.2)

qui s'écoule dans la

De cette manière,
photodiode-condensateur :

mais on a : t:0 +U;:0

donc

et finalement:

nous formons l'équation diftrentielle du

/1 dug ,u1 .,. , ub
'"L' 

dt 
- 

Rd 
- rP + ttd

Ur.
et 

d.. 
to

dUr Urcr- ai*Ë = to

uL:+ 
Ïrpdt=+ jr,o,

Cette relation est caractéristique d'un intégrateur idéal; elle est valable si la
dwée d'intégration t, est beaucoup plus petite que la constante de temps du produit:

t1 << Ra.Cf

Dans ces conditions, le circuit intègre de façon linéaire le signal optique
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incident P, et le signal de sortie U, dépend seulement des grandeurs Pt et tt.

signal optique p, est continu on a: 

uL = p r, = S.rr.r,l - L ' l - L r t

si=f =li=r,*

Quand le

(s.2.e)

relation valable quand le signal optique P, est modulé jusqu'à une fréquence maxima de

modulation Fn 
"*:l/t-in 

. Si ti<<tmin, UL est proportionnelle à Pt et t, et la sensibilité

S, de I'intégrateur est:

(s.2.r0)

5J. L'rNrÉCnnTEUR DANS LE MODE PHOTOAMPERIQUE

La fonction de charge pour le mode photoampérique (court circuiQ est

représenté par les droites de charge conespondantes, sur le réseau des

caractéristiques I-V d'une photodiode.

v\'

Fig.5.2.1. Charge de C, par le photocourant dans le mode photoampérique

L'inverse de la pente des courbes, est la résistance dynamique Ro de la
photodiode; on a[63'81]'

db=_up
R6 : 

dIP Ip

Pour le courant i de charge de Ct on a:

dUr Ur
=u=fn-*=Isc
dt 

-P 
Rd

formons l'équation différentielle
-57 -

(5.3.r)

t -cL.

De cette manière, nous
S.INTEGMTION OPTOELECTRONIQW P.5.4
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du circuit



qui est la même relation que 5.2.6. La sensibilité pour le mode photoampérique est
donc la même que pour le mode photoconductif; elle est donnée par la relation 5.2.10.
Les conditions nécessaires pour la garantie de la linéarité sont données par la relation
5.2.8 et par I'approximation de la relation 5.3.2 quand t:0.

5.4. LA FIGURE DE UÉNTTE DANS LE CAS D'UNE CHARGE
OHMIQUE

Sur la figure 3.8.1 on présente le circuit typique de photodétection à charge
ohmique avec le circuit électronique équivalent et le circuit équivalent du bruit. La
relation 3.8.8. du ch.3.8 pour le SNR* s'écrit:

.NRR = 
nl rsnfi

photodiode- condensateur :

de même, la relation 3.9.3. du ch.3.8.pour le Bn* s'écrit:

BtR =-l-r\ 
+cp(ns+n1)

dUr Ur
( 1  _  t )  |  p  

_ f\-L. 
dt 

-Ro = tP

nlrso!+usol*(r*, r?*3)usol 
(n6*n') 2'-z c?v?o*? - --''-usDt

(5.3 3)

(5.4.1)

(s.4.2)

5.5. LE SNR POUR T]NE PHOTODIODE AVEC CHARGE
CAPACITIVE

La figure 5.5.1 représente le circuit de la photodiode avec une charge
capacitive que nous utilisons dans nofre système de photodétecteur à intégration; le
circuit élecfronique équivalent et le circuit équivalent du bruit sont également donnés:
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(a)

s
uu

Fig.5.5.1.

En suivant la même démarche que dans les ch.3.6, ch.3.8 et ch.3.9, on obtient

la densité spectrale USDsc du signal utile à la sortie:

USD3C(c)) =
nl rsof,

(r-', cr cp Rd.Rs) 
2 
*r2lcpn6+(nr+*u) .r]'

La densité specfiale USD,ra de la tension de bruit à la sortie, pour le système
à condensateur de charge est:

usD3c(o) =
n2u. Iso ] +usD l+ (r * 12 czonl) uso J

(s.s.2)
(,-r,.cr.cp Rd.Rs) 

2 
*r2lcpn6+(nr+*u) .r]'

Finalement pour le photorécepteur à charge capacitive, le SNR est égal à:

usD3c(o) n2u.rsnfi
(5.5.3)SNRC =

usDSc(o)
=

n 2u. rso 2* +uso 2o* ( t *r 2 c 3n. il usD 3

Si la tension de la polarisation invers. Uu de la photodiode est inférieure à

150-200mV, le courant d'obscurité, qui dépend de Uo, est minimum. Mais ce bruit est
substituée par le bruit de génération-recombinaison (generation-recombination noise,

G-R), qui dépend gsalement de Uo et qui est la limite dominante dans le cas sans
polarisation inverse[4e's4]. Donc, leJ quantités Irrn et ISD' du bruit de grenaille sont
minimales si le photocotrant est plus proche ou inferietr âu courant du bruit G-R. Le

bruit de grenaille de la photodiode à charge capacitive et sans polarisation inverse est:

(5.5 1)
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r?reo: oo$ 
"* 

+ rsolo " zq'(Ip * ru)

ISD*o:densité spectrale du courant du bruit de grenaille généré par le

courant total de la photodiode avec Cràla charge et si UO:O

Généralement on a les conditions:

Ip + 16 < 16 + rleo .t?e = rsolo < ISD2g

Ip + 16 > 16 :) r|eo , tle â Isnlo > ISD2g

(554)

avec

(5.5 5)

(5.5 6)

Si USDsCo et USDnao représentent les densités spectrales à la sortie de la

tension du sigpafË A. h teiiion du bruit, respectivement, pour le système avec

condensateur de charge et uo:0, on obtient les relations.

usD3co(o):
n2u.rsofi (s s.7)

2[con6*(nr*na) cL)-r2 .cL.co.Rd.Rr) 
'*t

(r

usD]co(ro) =
'2[con6*(nr*nu) .r]'

(5.5.8)

avec
Co:la capacité de jonction de la photodiode sans polarisation inverse (Uu:0)

Finalement, à I'aide des relations (5.5.6) et (5.5.7), pour le photorécepteur

avec charge de condensateur et sans polarisation inverse, on obtient le SNR:

usDs2c(o) Re.ISDÉ?.rsp?
SNRç.:

uSDfiao(ro) Rd.
=: 

Rl rsDhusD 2o*(r*r2c3*il usD3

n2o rso !s +usD 2o* ( t *' 2 c 3"*il usD 3
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5.6. AMÉftOnf,TION DU SNR PAR I'INIÉGRATION

pour le calcul du pourcentage d'amélioration du SNR, quand nous utilisons un

condensateur C, à la place de la résistance R1, nous divisons la relation (5.6.3) par la

relation (5.6.8):

SNRn (n6*nr) 
2 
*rzcils?au? usDi (< A

sNR^ 
- 'L ' |  - '

R nl.IsDf+usDi+(t+,oz c'pRâ)usDÉ Ri

Sans polarisation inverse et si Cs =Cp nous avons:

SNRço usDi
(s.6 2)

SNRR

Si on est cians la situation de validité de la relation 5'5'5 on a:

Ri

SNRç. r ,
f f iC:r t

nl.r ra
(5.6.3)

flr".'to'..(r*rzcf n2)usol

Ces relations impliquent les inégalités:

SNRR<SNRç<SNRç'

pour une photodiode et un signal optique donnés, on voit qu'en utilisant une

charge de capacité, avec ou sans polarisation inverse, le SNR est meilleur'

indépendamment des valeurs du condensatew Cf ou de la résistance Rt' Nous

pouvons aussi définir le facteur KCfn de I'amélioration du SNR par :

(5.6 4)

(5.6.5)

Pour une photodiode réelle, à I'aide de la relation 5'6'l avec Rr((R6' nous

SNR6'-SNRR SNRCKcn=ffi=ffi-t

avons:

(na*nr) 
2 *r2czpv?aP-?
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Le facteur KCorn de I'amélioration du SNR avec Cy, si U6:0 devient:

KcorR=ffi=ffi-
ou, par la relation 5.6.2:

KC.IR=o(o)=F

#+çf+ns[.?.".3,J

Le facteur KC.IC de I'augmentation de I'amélioration du SNR,

devient:

Kc'c=ffi=H*r"-
ou, pa.r la relation 5.6.3

Kco/c : o(ro) 
Id-

t,

(5.6.7)

(5.6.8)

si U6:0

(5.6 e)

(5.6.10)

5.7. BANDE PASSANTE ÉQUWa,LENTE DE BRUIT AVEC Ct

La bande passante équivalente de bruit Bn est décrite au ch.3'9. (relation

3.9.1). En bruit blanc, à I'aide du circuit de la figure 5.7.1(c), nous calculons les

fonctions de transfert H"(F) et Hao(F) du circuit photodiode-condensateur, avec ou

sans IJb:

lnçG)l ='  v ' 
l-4n2r2cy.cp.R6.R5+j2

(5.7.1)
Cy R6+Rs +Cp.R6

ou
R6

luço@l = (s.7.2)
| -4æ2F2Cp . C e .R 6.R s+j2 Cp[R6+Rs+Ce.R6

Si Rr+Rf<R6, la bande passante équivalente de bruit porn le circuit
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ou

photodiode-condensateur sera donc :

BNC=ffi

B'co=ffi

En divisant les relations (5.7.5) et (5.7.3), nous obtenons:

BnC 
= Cp Rs+RL

BoR 
- 

Cp+Cp' R6

BnCo 
= Cp Rs+RL

BnR 
- 

Cs+Cp' R6

BtCo 
= 

Cp*CL
BnC 

- 
Cs+C;

(5.7 3)

(s.7 .4)

(s.7 .s)

et

ou encore

De ces relations et parce que les inégalités

toujours vérifiées, il résulte que:
BtCo'BtC"BnR

Ces inégalités indiquent que le rejet

photodiode-condensateur, avec ou sans Ub, est plus
photodiode-résistance. Elles indiquent aussi que le
polarisation est préférable pour un meilleur rejet du bruit.

(s.7.6)

(s.7 .7)

Cp .Co et R5+R;<<Rp sont

(5.7.8)

du bruit par le circuit
gand que celui du circuit
circuit condensateur sans

5.8. EXEMPLES D'AMÉT,TON,q.TION DU SNR

Par exemple on peut choisir une photodiode PIN BPX66 comme détecteur de

noffe système. Avec UO:15V, on a les valeurs typiques, CO:4pF, Rr:125Ç),

Ro:l5GQ, T:290oK et R :50O, on obtient:
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Kç7pG): Kcw.Km 4.10-4 t+to-17.Fâ (581)

ou

Kcw =4'+o-4
ID

et  Km= (5.8.2)

avec

106 1d
A

t4
110

K.*
2

10

1d

= / \ '  4.rc_21 _2
[Ip+I6+I6J 1+a-1 .rrn

[Ip+I6+I4J

t+to-17.râ

Ir-r:(I.+I*+Ir):le courant total de la photodiode
("-=rite àu factetn d'amélioration qui est indépendante de la fréquence

K.:nartie du facteur d'amélioration qui dépend de la fréquence

F-:la valeur de la fréquence de modulation enHz

l01o 108,  lo6  1ù4
l t  - : t

Fig. 5 .8. I . Les facteurs K"* et K- en fonction du courant total de la photodiode

Le courant total de photodiode a une influence sur les facteurs K"* et K,o

(fig.5.8.1), mais I,.' est la quantité dominante pour I'amélioration du SNR. Aux basses

fréquences, le faôteur K. est indépendant de la fréquence, jusqu'à une valeur de

fréquence qui dépend du niveau du photocourant total. Au delà, le facteur commence à

diminuer et il devient presque nul aux fiès hautes fréquences. Dans la bande de

fréquences de bon fonctionnement, la constante est supérieure à lunité, ce qui signifie

une amélioration du SNR.

0,lMIIZ

lû lo  1û8,  1û6 1o4
l t - - : r
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5.9. SysrÈnnnS u'rNtÉcRATION OPTOÉTnCTRONIQUE

L'tntégrategr ne fonctionne pas sans le commutateur, I'amplificateur et le

système spécial. Le type de commutateur dépend de la modulation du signal optique.

L'amplificateur est coflrmun, du type suiveur^-(follower), SW un amplificateur

opérationnel rapide à FET aux étages de sorti.ti'::l L'étage sélectif du circuit spécial

peut être un circuit de détection de tension-crêtetl'78] (D-C), ou plus communément un

circuit d'échantillon et maintientl'za] lsample and hold, S-H); avec ces systèmes on

utilise la relation 5.2.10
Sr

UL=Si.Pi=Ë., t . t t (5.e 1)

Si la p, est fixe ou varie jusqu'à un maximum de fréquett" T-"{ 
et si t, est

stable avec tg (( t-in :lÆ.*, alors la tension U, eSt 
.ryogortionnelle 1 

Pt Sur la

figure 5.g.1o" p.utîôir h rëôièsentation schématique de I'intégratetn avec le montage

S-H. Le condensateur CL est confiôlé pil un commutateur électronique qui

court-circuite CL à chaque ti, en mettant à zéro la tension de 1o!-ie Ut..!'

commutateur est confiôlé pa.r un générateur d'impulsions. Le système S-H est utilisé

pour construire, afin de détecter I'enveloppe, un signal élecfionique proportionnel au

,igtuf optique incident. Pour cette construction on utilise les valerns de crête des

impulsions dentelées à la sortie de I'intégrateur. Dans un circuit d'échantillon et

maintien se fiouve un condensateur qui, périodiquement chargé à la valeur crête de Ut

et interrompu par I'amplificateur de charge, maintient la valeur de crête du signal à un

instant donné.

INTEGRATEUR
SAMPLE .IIOLD

Fig.5.9.l Représentation schématique d'un circuit d'échantillon et maintien

L'exemple de circuit S-H de la figure 5.9.1 est constitué par un commutateur

élecfionique, un condensateur C de stockage et un suiveur de tension. Quand le contact

est en position d'échantillonnage, la tension de sortie Uro est égale à la tension d'enfrée.

euand le contact s'ouwe au moment t, (position de maintien), la tension de sortie reste

égale à la valeur Uro, eu'elle a eu pendant I'ouverture du contact. Le maintien de cette
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valeur dure jusqu'à ce que le contact revienne à la position d'échantillonnage.

I
u1 o

0

I
Uroo

Fig.5.9.2.Diagrammes de fonctions de S-H (a) le signal qui sera échantillonné,

(b) la réponse du contact et (c) la tension de sortie

Le fonctionnement du circuit devient plus compréhensible par les diagrammes

de la figure 5.g.2. où I'on peut voir (a) le signal à échantillonner, (b) la réponse du

contact et (c) la tension de sortie. Dans la pratique, le circuit présente des déviations

par rapport à 1idéal; elles dépendent de la fréquence de modulation du signal optique,

ainsi que de la précision de fonctionnement relativement aux niveaux des signaux

optiques. Une aufie déviation est due au fait que le déplacement du contact de I'une des

positions à I'autre, n'est pas instantané pendant la phase de l'échantillonnage ou pendant

ia phase de maintien, de sorte que la tension de sortie n'a pas une valeur précise.

La relation 5.9.1 nous permet une autre option pow le système spécial de

détection, lorsque le temps d'intégfation t, varie et s'arête quand la tension Ut est

égale à une tension de référence Ur. Alors on aura:

â=r,=ffu,e1
L'application de la relation 5.9.2 correspond à notre système, comprenant un

comparateur, ou un circuit multivibrateur monostable, coilrme étage sélectif du

détecteur spécial. Cet étage associé à la photodiode, laCtet le commutateur sont les

étages dominants de nofie convertisseur optoélectronique intensité/fréquence (CF)

(voir ch.6).

(s.e.2)

1è
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6. coNT vERTISsEUR INTENSITÉ/FnÉQUENCE (crF)

6.1. LE CONI-VERTISSEUR INTpNS1TÉ;nnÉQUENCE fnÉAr

Pi 1Ë
C1

ub

Fig. 6.1.1. Schéma du CIF idéal

Sur la figure 6.1.1 est montré le schéma de principe du convertisseur

optoélectronique intensité/fréquence (CF) idéal. Ce CIF contient un intégrateur

optoélectronique, un commutateur idéal, commandé par la sortie d'un comparateur

également idéal. Le fonctionnement du système est simple.

D'abord, le commutateur Sw est ouvert (off), le condensateur Ct se charge

par le photocourant I, et la tension U, à ses bornes augmente. Dans ce cas, on a la
relation 5.2.7 et les limitations 5.2.5 et 5.2.8 si I'augmentation de tension est linéaire.

Cette augmentation cessera après un temps t1, euand la valeur de Ut atteindra

la valeur de la tension de réference Ur. Alors, la sortie du comparateur change d'état et

il commande le commutateru Sw en condition fermé (on). Ensuite, le condensatew C,L

se décharge instantanément, la valeur de U" devient zéro et la sortie de comparateur
change à nouveau d'état, de sorte que le Sw est commandé en condition ouvert (otr).
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Le cycle charge-décharge recommence périodiquement avec la période t1, Qur
varie cofirme les variation de P,. Dans ce cas idéal, on a les relations d'intégration

suivantes:

uL=+ jqIpdt=+ ir,o,
(6 1.r)

(6r2)

(6.1 3)

Cette relation est valable pour une photodiode PN ou PIN ou avalanche, S,
est la sensibilité totale de la photodiode. Quand on est en présence d'une modulation

d'intensité on a:

Pi=Pc+Pm

La relation 6.1.1 devient:

t1 t; 
Sr.pc.t i  Srur =+. Ip.at*#. Jr-.at=ï+cLr-L 

ô 
tvl- 

ô

ti

J
0

à

Pm.dt

la sortieLa tension aux bornes du condensateur et la tension
illustrées sur la figure 6.1.2:

Uro sont

Fig. 6.1.2. Les signaux U, et IJro d'un convertissetr CIF idéal

Si I'on muttiplie la relation 6.1.3 par la grandeur constante 2nUr on a
finalement:

^( \  ^ U1 ^ Sr.Pc.t i  ̂  Sr 
t i^ 

:e[tii =znfi=r"Ê+2nffi. JPm.dt (6.1.4)

Cette relation exprime un angle de phase d'une impulsion modulée en
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fréquence, qui a une composante fondamentale de fréquence Fa*:1/t1 égale à:

ou
"(, ,)  

-Ac , i"e(q) -Ac'*(r, ,*)

"ft,) -Ac,'[r"ffi *z,uifu ;q', d
Si la puissance P- du signal modulant n'est pas significative on a:

Pi = P. + "(tr) 
- Ac' ti"z"ffi'ti

Fcm=aftt, ou t,:T.Fcm

(6.1 5)

(6.1 6)

(6.r.7)

(6r8)

De la dernière relation il résulte que P, sera inversement proportionnelle à la
période t,. Dans ce cas, la tension aux bornes du condensateur et la tension à la sortie
sont illustrées sur la figure 6.1.3:

uLo

ulo
t+

Fig.6.1.3. Les signaux U, et U*o d'un convertisseur CIF idéal pour P, fixe

Si le signal modulant est sinusoïdal de fréquence F,,,, on aura:

Pm = m.Pc.cos 2æFmt

(  \  [  c -o(tii - Ac,tlr"ffi ti + ffi #,i'(z"r'ti) ]
Donc la fréquence fondamentale des impulsions est:
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r r  s r .Pc f  r  r lFcm:ffi[t.ft.sin(zærrn,t)j (6r r1)

Finalement, la théorie de la modulation de fréquence FMt60'641 nous indique
que la fréquence Fa* varie dans I'intervalle:

,H!-(t - m) < FCr, . Pf t + m) (6 r.rz)
UrCL t  

' " ' -  ^ l - L r  -  
v r vL

Donc, si P, est modulée en intensité, la déviation unilatérale maximale de
fréquence est I'excursion en fréquence de la CIF; dans ce cas on a:

^ r  Sr.Pcar CIF = 
Ur çr 

'rn

6.2.L8 CIF AVEC T]N INTÉCNATEUR EN MODE
PHOTOCONDUCTIF

Pour examiner I'influence pratique de I'intégrateur sur la linéarité de la CIF,
nous utilisons cornme référence la solution de la relation 5.2.4. Si la puissance
incidente est fixe et la photodiode fonctionne dans le mode photoconductif on a[t]:

(6 .1.13)

(6 2.r)uL=(n6s,ri*uu) 
[t 

. #]

Cette relation exprime la valeur de la tension aux bornes du condensateur C1,
s'il est chargé par un générateur imaginaire de tension fixe:

IJs=R6.Sr.Pi*Ub (6.2.2)
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(a)

Fig.6.2.l.Valeurs de la tension U, de I'intégrateur dans le mode photoconductif.
(a) Représentation graphique de la re1.6.2.1. (b) charge de C, par la photodiode

Plus grande est la valeur de la Ur, plus longue est la "linéarité" de la première
partie de la courbe de la figure 6.2.1; donc:

Ub .. Ur + U6 << R6.Sr.Pi (6.2.3)

Nous arrivons ainsi à la relation 5.2.5 et, pour une approximation de l/100, à
la relation 6.2.3 que I'on peut écrire:

u6< fr-n6.srri + (r,),,'-=#

1
U1

(6 2.4)

Dans la pratique, cette condition est toujours valable potr la limite de
puissance minimale, si le CIF a une photodiode à avalanche. Porn les photodiodes PN
ou PIN, cette limite est substituée par la limite de la tension de réference. Par exemple,
pour la photodiode BPX66 de nofre CIF, cette limite n'est pas significative si elle

détecte une valeur de P, supérieure à U6:1,2.10-8 W.

Dans la relation 6.2.1on a la limite IJr:lJr, parce que le comparateur change
d'état et décharge Cr, donc:

t+

o.coNVERTISSEtntvrnucnÉmÉQwNCE (cIF) p.6.s - 7l '



(6.2.s)

Par cette nouvelle expression on a la valeur d'une autre option, de même non

linéarité, produite par la période t, du CIF. Cette période est au moins égale à la durée
d'rntégration et on a:

rrr=(nos,ei*uu) 
[t 

. #]

ti=Rdcrt(t.uft) (6.2.6)

On a également une constante de temps Ra.Cr. Donc, pour le temps maximal
pendant lequel le système intègre un signal CW de façon linéaire, il vient:

(6.2.7)

de la relation 6.1.8, avec une approximation de l/100, on obtient:

r- ') - t: 
Y' = # *0., + rrr = +#C,)_* (6 2 8)vr/ max sr.(r i) ,o

ou
(".) _ t00.Ur
V l/ min 

- 
R6.Sr

(62e)

Par exemple, avec la relation 6.2.8, pour la photodiode BPX66 de notre CIF
(frg.6.2.2) on a les valeurs limites de U, en fonction de la puissance minimale:
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a10

l1
Ur

0'1

(Pi)- i r '+1ry

Fig.6.2.2. Valeurs limites de la tension de réference, en fonction de la puissance

minimale détectée, pour notre CIF avec la photodiode BPX66 en mode photoconductif

En conclusion, dans un CIF, I'usage d'un intégrateur avec la photodiode en

mode photoconductif possède la caractéristique suivante: la tension de référence U, du

comparateur peut devenir maximale (: UU) et le système reste linéaire si le temps

maximal est beaucoup plus petit que la constate de temps R6.Cr.

6.3. LE CIF AVEC TJN INTÉCNNTEUR EN MODE
PHOTOAMPÉRIQUE

Si la photodiode du CIF est en mode photoarnpérique, on a une situation

correspondant atx relations 3.7.1 et3.7.2. La valeur de la tension IJ, n'est pas frès
gandetss'8r1. La relation 3.7 .1 implique:

*d=+ + tr=* (6.3.1)

(6.3.2)

Si on substitue I" dans la relation 3.7 .2 on a:

(

urlIL=*;=tr"l

\.

L-Rs.rp)
rkT

q(u )

lu,-tl.Ë-to

)

En mode photoampérique, on est dans une-condition plus proche du court
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circuit donc:

IP = Is"

cette approximation, dans la relation 6.3.10, donne:

(6.3.3)

o (up-nr.rp)
= ln2 = 0,693 + UL = 0, 693.+I + Rs.Ip (6 -3 .4)

n.kT

Si la puissance incidente est minimale, on a aussi un photocourant minimum

et une tension minima, donc:
(6.3.5)

ou

(636)

Ur ( UL = 0,693.f + Rs.Sr.Pi

(o ) - Ur-0,693.+
' \^ 1/ min Rs.Sr

La relation 6.3.5 donne la limite de la tension de réference, en fonction de la

puissance minimale, pour un CIF avec intégrateur en mode photoampérique. Par

exemple, pour la photodiode BPX66 de notre CIF, on a les valeurs de la figure 6.3.1

limite

tu7 10s tu4 lù3
(Pi ) - i t+W

Fig.6.3.1. Valeurs limites de la tension de référence, en fonction de la puissance

minimale détectée, pour notre CIF avec la photodiode BPX66 en mode
photoampérique

En conclusion, dans un CIF I'usage d'un intégrateur à photodiode en mode

photoampérique présente les inconvénients suivants: la tension de référence du

comparateur U, dépend de la puissance minimale détectée, mais le système reste
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mVolts

I 
100

ltt
u s0

'2s

0

zone
de travail



linéaire si U. est inferieure à 10 mVolts .

6.4.L8 CIF ET LA LINÉARITÉ DE L'INTÉCN,q.TBUR

La figure 6.4.1 représente la variation de la tension du condensateur en

fonction du tempsttl. Po,n évaluer le défaut de linéarité, nous considérons l'éloignement

t, de la courbe réelle de la courbe idéale. La fréquence n'est pas la fréquence idéale

Fa* mais une autre, F",u correspondant à la période tt +tt . L'éloignement tt

correspond à une augmentation supérieure à U;

ur

I
Ua

t+

Fig.6.4.1. Courbe réelle et courbe idéale de Up (t)

La variation relative en fréquence est:

FcF-Fcif
l_  I
ti tg+tg

T
ti

f
t ;

l+*tg

(6.4.1)
Fcrp

le rapport U1U, définit le défaut de linéarité en tension; il exprime I'importance de la
non-linéarite. nà été montrétrl que:

r+f;

fur) ' ( +:)
(url,o*=àt[t.6,/
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et finalement
Fcm-Fcif

(6 4.3)Fcm l+

"('.uP.t)
En pratique, pour la photodiode BPX66 de notre CIF, on a les valeurs de la

figure 6.4.2, qui prouvent le haut niveau de linéarité du circuit d'intégration:

100
ô

I
I

- 1
Fcm f,ir 

lo'

%t

U =15V
r

U ; 1 , 5 V

U =0,15V

valeur limite=0,01

10

lû10 lùq tû6 rv4
Pi +w

Fig.6.4.2. Exemples de valeurs du défaut spécifique en fréquence d'un CIF avec
la photodiode BPX66

6.5. LE CIF AVEC T]N COMMUTATEUR NÉNT

Sur les figures 6.5.I à 6.5.4, on monfre les systèmes CIF simples que nous

avons réalisés et expérimentés. Tous les CIF sont réalisés avec un intégrateur

optoélectronique, à commutatetr élecfionique (diodes, FET), ou optoélecfronique

@El-photodiode), ou élecfromécanique (relais, chopper). Sur tous les CIF, le système

sélectif utilise un comparateur sur amplificateur opérationnel à FET à chaque enfrée
(FET input Op-Amp). Donc, la sortie du comparatetr, qui commande le commutatetr,
est aussi la sortie du système CIF.

Sur la figure 6.5.1, les diodes normalement identiquer[78], sort polarisées en

inverse et sont équivalentes à un commutateur ouvert (otr). Quand le comparateur
change d'état, les diodes sont polarisées en direct; elles déchargent rapidement le
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condensateur CL
photoampérique).

(commutateur on). La tension Ub peut être nulle (mode

t;+ton*t611
Pi lY

ub

Fig. 6.5.1.CIF simple avec commutateur à 4 diodes identiques.

Sur le circuit de la figure 6.5.21s8'se1, le MOSFET est normalement en
condition off. Quand le comparateur change d'état,la grille est polarisée en positif, le
MOSFET conduit et décharge rapidement le condensateur C, (commutateur on). La
tension U6 peut être nulle (mode photoampérique).

Pi lY

ub

Fig. 6.5 .2.C8 simple avec commutateur en MOSFET.

Sur la fig.re 6.5.3t881, le courant de la DEL est normalement nul et la
photodiode du photocoupleur, qui est polarisée en inverse, ne conduit pas sans
illumination comme une diode commune. Quand la DEL est éclairée, le comparateur
change d'état et dans la photodiode de I'optocoupleur se produit un photocourant qui

décharge rapidement le condensateur C, (commutateur on). La tension Uu peut êfre
nulle (mode photoampérique).

ti*torr*to6
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4ir
t;*torr*t611

Pi lV

ub

Fig. 6.5.3.CIF simple avec commutateur à optocoupleur.

Sur le circuit de la figure 6.5.4te01le contact est normalement en condition off

et aucun courant ne traverse le relais. Quand le comparateur change d'état,le courant

de la sortie actionne le contact du relais qui décharge le condensateur CL (commutateur

on). La tension U6 peut être nulle (mode photoampérique). Ce circuit n'est pas rapide;
il peut détecter des signaux optiques continus (CW) ou des signaux optiques dont les

changements de niveau sont frès lents.

uro

LC

I

.1,
F"ir

ti*torr*to11
Pi îY

C1

ub

Fig. 6.5.4.CIF simple avec commutateur à relais élecfiomécanique ou reed.

Le fonctionnement de tous les systèmes est le même que celui du circuit

idéal. La diftrence enfie les systèmes réels et le système idéal provient du

commutateur Sw, qui retarde I'ouverture etlou la fermeture par les temps

caractéristiques ton et toç, respectivement. Ainsi, quand la sortie du comparateur

change d'état pour charger ou décharger le condensateur C1, la fonction du CIF retarde

avec les mêmes retards ton et toç. (fie.6.5.5)
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1u
UL

0

U.o

0

Fig. 6.5.5. Les signaux U, et IJro d'un convertisseur CIF réel

La fréquence F.,, du CIF avec commutation retardée est inférieure à la

fréquence F"* d'un CIF idéal; on a les relations:

Fcm : +,
et par la relation 6.1.8

(6.5.1)

(6.s.2).Pi

ou

(6.5.3)

La déviation en fréquence du système à commutateur réel par rapport au

système idéal, est donné par le défaut spécifique qui s'exprime par:

Fcm-Fcif
(6.5.4)

Fcm 1- I CL. Ur

(ton+tos).Fcm [ton*t"tr) 
sr 'Pi

Si on a une valew de défaut acceptable, par exemple fl/o du manimum,

exprime la limite de puissance mærimale détectée par:

Ja,

Fcif :wrr 
t1+(ton+top) ,t'*.(,"n+tou)

Fcif :

+.(,on+tos) P;

t,=Tt.nffi
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f
-  

100
(6.5.5)

(6 5.6)

(6.s.7)

(6.5.8)

ou

,  t  CLur
' '  / '  f  'S1  'P1

[ton+togJ 
vt

(p,) =:.=-l----.?.u,
\ ' r l  max 

- 
loo'(ton*tog) 

'  
Sr "

(_ \ I It T :  |  =

\^ crrl max t*#'ton+tog

r T- - 
(,on*tor) s, (o )ur=-cdFcl ' \ ' i lmax

et

La relation 6.5.6, appliquée dans le cas de notre CIF avec la photodiode

BPX66 et avec t2oÂ, donne les valeurs de la figute 6.5.5 pour la limite de la tension

de référence en fonction de la puissance maximale détectée:

Cr=100Cpr400PF

Fig. 6.5.5 Valeurs limites de la tension de référence en fonction de la puissance

marimale détectée pour un CIF à commutateur réel et photodiode

PIN BPX66.

Volts

rr I-r

1

tû10 1ù8 tû6 tV4 l t2 I
(4)max+w
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6.6. LE cIF À cowIMUTATEUR MOSFET

Un CIF à MOSFET à la place du commutateur, est capable de détecter des

changements plus rapides du signal optique incident. Il peut aussi détecter de larges

variations de puissance optique incidente. Le MOSFET est un commutateur plus

proche de I'idéal pour les basses fréquences. Les temps ton et toU et les capacités

parasites augmentent aux fréquences élevées, mais ils ne représentent pas des

inconvénients significatifst58l si I'on contrôle la fréquence maximale par I'augmentation

de Cr.

Cette situation génère un problème à cause du temps tou de décharge de Ct.

Si ce temps est suffisant on a: 
toff

Ron.CL 3 4,6l .Ron.CL<tof f (6.6 1)o,ol >T?:.

Si le produit 4,6l.Ron.cru une valeur supérieure à celle d. -tpqr.9" 
u y.

situation qui n'est pas linéaiïê. La solution de cette situation est I'addition d'un

multivibrateur monostable entre le comparateur et le MOSFET (fig.6-6.1).

ub

MTJLTIVIBRATEUR

MONOSTABLE

tg*too*tsffPi 1Ë

Fig. 6.6.1. CIF à commutatetr MOSFET et multivibrateur monostable

La durée t" de I'impulsion à la sortie du multivibrateur monostable augmente

enfie le to6 du MOSFET et la somme t"- ton* toU jusgu'à une valeur suffisante pour

déchargei-1e condensateur CL à une valeur proche de la zéro Volts. Un aufre

inconvénient de I'utilisation dun MOSFET est le courant grille-source qui n'est pas nul.

Une solution est de minimiser la somme tc- ton* toff. Dans ces conditions

confiadictoires, une bonne approximation est une valeur de temps t. suffisante pour

décharger le condensateur CL, proche de l% du Ur. Sur la figure 6.6.2 sont

représentées les impulsions dans le cas de cette modification du CIF.
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U

L
0

so

0

1
U

U

t+

Fig.6.6.2. Les signaux U, et Uro du CIF à multivibrateur monostable

Le fonctionnement du système est le même que celui des circuits avec un

commutateur réel. La diftrence réside sur la période tcif qui est supérieure à la
période t, d'un CIF idéal. Quand la sortie du comparateur change d'état pour charger ou
décharger le condensateur Cr,Ia fonction du CIF retarde de ton et tou respectivement,
mais la période du CIF retarde avec le retard t"* toff. Sous cette condition on a les
relations:

Ron.CL
tc=

100 ) rcm=â (6.6.2)

(6.6.3)

(6.6.4)

(6.6.5)

et par la relation 6.1.8

ou

.Pi

monostable
par:

La déviation
par rapport au

Fcm-Fcif

E_ l^ crt - ti+(tc+totr) 
- 

,fu.(,"*totr)

Fcif =

+.(tc+totr) Pi

t,=T'Fcir

de la fréquence du CIF à MOSFET et multivibrateur
système idéal est donnée par le défaut spécifique exprimé

Fcm '*#+ii
[tc+to6j.Fcm (tr+tou,;

l-(tc+tor) .F"ir
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Si on a une valeur de défaut acceptabl€, pff exemple P/o dt maximum, on

exprime la limite de puissance maximale détectée par:

f<_- 
100

(6.6.7)

l+ 1 cLur

(,.*,ou) 
' Sr 'Pi

ou

et

La relation 6.6.7 appliquée dans le cas de notre CIF avec la photodiode
BPX66 et avec tzyo, donne les valeurs de la figure 6.6.3 pour la limite de la tension
de référence, en fonction de la puissance maximale détectée:

(o.)  :  f  c l r , -
\^ r /max - 

loo ( t .* tog) 
'  Sr '" '

(- \ 1 Ir r t _

\^ cttl mzx f +1p'tc+to6
f

( \

ur((t'-.:"PS(r,)vr -  
0,02 CL' f  r /  max

C1=lo scp4oonF

tU7 tùs Iù3 tg-l
(4)max+w

Fig. 6.6.3 Valeurs limites de la tension de référence en fonction de la puissance
maximale détectée, pour un CIF avec commutateur MOSFET et photo-
diode PIN BPX66.

(668)

(66e)

(6.6.r0)

Volts
A

r r  1
-r

I

(tc+ton) (tc+ton) (tc+ton)
10

I

0-1

d2
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7. sysrÈvrns DES MESURES ET cIF nxpÉnTMENTAUx

7.r.LE sysrÈME DES MESURES

Pour réaliser les mesures, nous avons utilisé un LASER He-Ne et un LASER
Kr* avec un filtre optique neutre NDF, pour la diminution éventuelle de la puissance du
LASER. La figure 7.l.1représente le système que nous utilisons.

MODIILATEUR tro no",i i3

Fig. 7.1.1:Diagrunme du système de mesures

Le modulateur électrooptique module le faisceau optique en intensité, ou
régule la puissance, qui passe par le diaphragme ID. Le séparateur de faisceau ("bearn

splitter") MIR divise le faisceau. Une partie P, de la puissance optique se dirige vers un
circuit détecteur de référence, alors que I'aufre partie Pt se dirige vers la photodiode du
CIF. Le diaphragme ID a un diamèfre de 0,5mm, de sorte que toute la puissance
lumineuse qui fiaverse le MIR, tombe sur les surfaces photosensibles des photodiodes

Pol
;

DF;
mi

N

RUWIW
(BPX6O

&
MESIIREI]R

IDETENSION

COMPTEUR
unrnÉermrcn

RACAI-DANAI
&

COII{VERTISSEUR
rnÉlqunNcrnnN$oN

DU BRUIT
GENERAL RADIO I39O
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du CIF et du circuit de réference.

La sortie du CIF est connectée à I'entrée d'un mesureur de fréquence, en
parallèle avec un convertisseur fréquence/tension (FVC). Le mesureur a aussi un étage

de FVC et une sortie de TTL et GPIB, donc on a une possibilité de connexion avec un

micro-ordinateur ou de conversion du signal TTL en tension. Dans le but de comparer

les formes obtenues par les FVC, on peut surveiller la forme de la tension à la sortie du
photodétecteur de référence à I'aide d'un oscilloscope à mémoire. Pour les mesures du

bruit, nous avons utilisé un analyseur de spectre électronique, avec une résolution ôF de
l}Itz à 500I{z et un générateur de bruit blanc de densité specfrale moyenne de

5mY|lHz.

La puissance optique P, eui tombe sur la photodiode de réference, se mesure

aux bornes de la résistance de charge Ro, par un mesureur de tension, ou par une
oscilloscope, après amplification sur un amplificateur non inverseur (voir Ch.4.2). La

fréquence de coupure du système de réference est de 150 MHz. Cette fréquence est au

même niveau que la fréquence de coupure (voir ch.3.6.8) des photodiodes à CIF et bien

supérieure à la fréquence maximale du CIF. Si Ipr est le photocourant de la photodiode

de réference, la tension (J,.,, du système de référence près de I'amplification est:
' '  

Up, - Ipr.Rpr - Pr.Sr.Rpr (7.1.1)

La résistance de charge de la photodiode de référence est Ror:lKQ. La
photodiode (BPX66) qui est le détecteur du système de référence a:

Sr,K, : 0,41AlW ()v:647rwr) ou Sr,He-Ne:0,40A/W (î,:633nm) (7 .1.2)

Sur séparateur de faisceau, le rapport transmission/réflexion pour les detx
LASER est égal à:

fr= 7,67+0,07

et la puissance optique P, incidente sur le CIF peut être calculée par la relation:

ei=ffi'un'

Le fonctionnement du système de modulation en intensité (IM) assure aussi la

régulation ,de la puissance du faisceau. La partie Pr, de puissance qui n'est pas
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modulée, exprimée en fonction de la puissance maximale est:

PrL:*.P*u* (position de demiluminosité) (7. 1 .5)

Si le système est réglé à la position de demi-luminosité et si une tension

sinusoidale est appliquée sur le cristal électooptique, une composante alternative P-r

s'ajoute à la puissance:
TTPna=m.PcL =".ff i 'Pcl Q'l '6)

avec:
Uo:la valeur crête de la tension modulante (U-:%sin2æF-t)

IJur:latension crête de demi-onde du crystal (:1800V)
m:lè coefficient de modulation

La déiation par rapport à la linéarité est plus petite que I o/oo du modulateur

optique ou de la tension de modulation Uo à la sortie de I'amplificate#82'86'8e1. Avec la

valeur de la tension IJo on peut calculer la composante alternative P-r. Ainsi on peut

calculer P^r à la sortie de I'amplificateur fiansimpédance du système de référence.

7.2. CIB À VTOSFET ET PHOTODIODE AVALANCHE

St11 la figure 7.2.1 est représenté le CIF expérimental à photodiode à

avalanche. Ce CIF est construit avec un MOSFET et I'intégrateur est dans le mode

photoconductif:

ur

l,
C1

ub

I

Figure 7.2.L Le CIF à MOSFET et I'intégrateur à photodiode avalanche

4ir
COMPTEUR

nrrnÉeunvcn
&

CONVERTISSEUR
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VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

&
Rl

R2

R3

ct
CL

: 10 KO- ll4w
: 10 KO- ll4w
: I KO- ll4w
: 10 KO. LIN
: 150 pF- l80V
: l0 nF- l80V

PD

50o
5GO

lpF

Avec ce CIF,
puissance minimale:

Ub:  100V

Ur:  lOV

Ucc:  l5V

Urn : -15 V

%": l00v
Uee : -100 V

Al :

A2:

Sw:

Dl  :

PD:

3584

CLCZ2O

RFLlNIOL

UES1 IO2

BPW28

(7.2.r)

(7.2.2)

Rs:

Rd:

11-p

VALEURS CARACTÉRISTIQUES

MOSFET Al

tor, : 3 nsec SR : 150 V/Psec

to f f :  3nsec A2

Ron:  lQ tc :  3Onsec

à I'aide de la relation 6.2.8, on détermine la limite de la

(p.') ==41.u,
\^ l/ min Sr.Rd

en infioduisant les valeurs des composantes on a:

("t)n,'o =l,o4.to-7 w

Sauf exceptions, on a la possibilité de diminuer cette limite par division de

Ur. La valeur limite de la capacité du condensateur C1, donnée par la relation 6.6.1,

est:
(.- \ tc+tog

\tll -* 
= 

Unt**
(7.2.3)

en substituant les valeurs des composantes on a:

[c '  )  =1'2ort1
\ _ t_zmax  z (7.2.4)

Avec les valews des relations 7 .2.2 et7 .2.3 et à I'aide de la relation 6.5.2, on

a la fréquence minimale:
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fo .J  :  1  (p . )
\^ ctt lmin C1 .Ur f \  f^ \  

' \^ t /min

ff*(,c+toffJ [Pi) *n

la substitution par les valeurs des composantes donne:

(o .J  =  I  (p , )
\^ cltl max C1.Ur / \ / \ 

'\^ l/ max

Ë*[rc+toffJ.(Pi)n'*

(t"tJ,nin = (t.") 
min 

= 2,78e Hz (7.2.6)

Avec ture diminution de la valeur de Cr, on a la possibilité d'augmenter la
fréquence minimale dans une bande où le bruit 1Æ n'est pas significatif. Mais cette
action diminue également la puissance maximale détectée. La relation 6.5.6 donne la
limite de cette puissance maximale:

(7.2.7)

dans nofre cas, les valeurs des composantes conduisent à:

( t t ' )  =  l l ,3 . lo-3 w
\ t/ max

Avec cette limite, la relation 6.5.2 donne la fréquence maximale:

(7.2 s)

(7.2.8)

(7 .2 e)

et dans notre cas:

G"n),,,u* = 3oo' o8s Ktrz (7.2.r0)

Donc la fréquence F",, varie dans une fiès grande région de fréquences. On
peut sélectionner une division dèchellesttt'ttl par les valeurs de Cr. Par exemple 7 ,2rtF
pour P, d'un niveau élevé et 72pF p,o111 P, à un niveaux bas. Une aufre possibilité est
d'ajoutèr un éclairage local (Dnl.;tast, ôorme dans les systèmes cohérents, Pow
augmenter les valeurs des basses fréquences aux bandes dans lesquelles le bruit lÆ
n'est pas significatif.

7.3.CIF À VTOSFET ET PHOTODIODE PIN PHOTOCOIDUCTIVE

Le CIF expérimental à MOSFET et intégrateur à PIN dans le mode
photoconductif est:
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COMPTEUR
DE TRÉQUENCE

&
COI{VERTISSEUR

Figure 7 .3.L Le CIF à MOSFET intégrateur à photodiode PIN

VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

&:
Rl :

R2:
î1v l

(1vz

\,L

10 KQ- ll4w

10 KQ- ll4w

100 o- 2w

150 pF- 180V

5 nF- l80V

l8 pF- 180V

PD
: 125 ç>
: 15 GC)
:  4pF

Avec ce CIF,
puissance minimale:

Ub: l5V

Ut:  5V

Ucc:  l5V

Uee : -15 V

U"" :  8V

U"" :  -8V

VALEURS CARACTÉRISTIQUES

MOSFET

tor, : 5 nsec

toff : 5 nsec

Ro" :  5Ç)

Al : CA3l30

Az : CLCZZÙ

Sw : VN40H

Dl : uEsl lo2

PD : BPX66

Rs

Rd

co

SR:

At

l0 V/psec

A2

l0 nsect c :

à I'aide de la relation 6.2.8,

(rr)min=ffiu'

on détermine la limite de la

(7 3.1)

en substituant les valeurs des composantes on a:

(n,)*" =8,r3.t0-8 w (7.3.2)

La valern limite de la capacité du condensateur Cg, donnée par la relation
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6.6.1 est

(.r)_*=#H
en substituant les valeurs des composantes on a:

(.t).* = 650 pF

(7 .3.3)

(7.3.4)

Avec les valeurs de la relation 7.3.2 et à I'aide de la relation 6.5.2, on a la

fréquence minimale: (_ \ r_ (r,) (7.3.s)(.Fcifjlnio= 
ffi \ /_ \ 

.\-'u 
min-r-.(.,c+toffJ (Pi/ *,

la substitution numérique donne:

(t.n),oio = (t.*) 
,nio 

= 2o'48s rrz

La relation6.5.6 donne la limite de la puissance maximale:

(7 3.6)

(7 .3 7)

Avec ceffe limite et à I'aide de la relation 6.5.2, on a la fréquence ma:rimale:

(7 3.8)

(7.3.e)

(7 3.10)

et, expérimentalement, 
,
(tt)-o = 5'2elo-3 w

(_ \  I  _(p, )
[Fcir)**=ffirr.) \ ^,max

ff*\,c+toff/.\"i/n,o

les valews des composantes donnent:

(tro)-* = 6ss,s76r<rrz

Ainsi, sgr ce CIF la fréquence Fri, varie dans une fiès grande région de

fréquences; on a la possibilité d'rtre division d'échelles Ptr Ur et CL, ou de I'addition
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d'un éclairement local, pour augmenter les valeurs des basses fréquences. Dans tous les

cas, la détection des fréquences est plus simple avec un système qui possède une

boucle de verrouillage de phase (PLL)

7.4. CIF À VTOSFET-PHOTODIODE PIN PHOTOAMPERIQUE

Le CIF expérimental à MOSFET et intégrateur à PIN dans le mode

photoampérique est:

ù

Ca

I
Figure 7 .4.1. Le CIF à MOSFET et intégrateur à photodiode PIN

VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

'-._:3,i
-\---9.

Pi 
/ \ '

ub

Rf

Rl

R2

cl

CL

:10

:10

: l

:  150
:22

KO- ll4w

KO- ll4w

KO- ll4w

pF- 180V

pF- 180V

ub: ov
U.:  13mV

Ucc:  15V

UBn : -15 V

Ucc:  8V

Uee:  -8V

toff : 5 nsec

\n :  o ' lQ

cA3l30
CLCzzO
BUZI lP

UESI IO2

BPX66

Al :

\ :

Sw:

Dl  :

PD:

PD

125 çt

15 co
4pF

VALEURS CARACTÉRISTIQUES

MOSFET A1

ton : 5 nsec SR : 10 V/PsecRs:

Rd:

cn:
A2

tc : 20 nsec

Avec ce CIF, à I'aide de la relation 6.2.8 on obtient la limite pour la puissance
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minimale:

(o.) - ur-o'693'+
\^ t/ min Sr.Rd

en substituant les valeurs des composantes on a:

(r t)* =1.e5.t0-7 w

(7.4. t )

(7.4.2)

6.6.1 est
La valeur timite de la capacité du condensateur Cr, donnée par la relation

et, expérimentalement:

(7 .4 3)

(7.4 4)

( ̂  \ tofftoff

\'"L/ -u* 
= 

4fiR*

[cl) -* 
= 54 nF

Avec cette valeur, la limite de la formule 7 .4.2 et la relation 6.5.2 donnent la

fréquence minimale:
(- \ 1 / \
r n  |  _

\^ crïl min cr .ur ( \ r^\ [Pi) *, 
(7 '4'5)

ff*[,c+toffJ [Pi)*,

en substituant les valeurs des composantes on frouve:

/ \

[Frirj _in 
: tt3,4o6rlz (7 .4.6)

À I'aide de la relation 6.5.6 on a la limite de la puissance mærimale:

(7.4.7)

expérimentalement:
(p,)  =6,88.t0-4 w
\ '/ max

(7.4.8)

Cette limite et la relati on 6.5 .2 donnent la fréquence maximale:

(_ \  I  / - \
[Friri -* 

= '[Pi),,,*

ff*\,c+toff/.\ril mar
la substitution des valetrs des composantes donne:
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(7.4.r0)

On a également la possibilité d'une division d'échelles par les valeus de U. et

CL, ou la possibilité de déte;tion des fréquences avec une système à boucle cle

verrouillage de phase (PLL).

7.5. SYSTEMES POUR COMPARAISON

Pour comparer les résultats expérimentaux des CIF, on a remplacé les CIF

par deux circuits. L'un est un intégrateur avec échantillon et maintienll'78l (sample and

hold, S-H) (voir ch.5.9) et I'auffe est un amplificateur fiansimpédance. La photodiode

est la même que celle du CIF. Sur les figures 7 .5.1 et 7 .5.2 on montre les circuits

expérimentaux respe ctifs.

I
.1,

22p

-i-r I
Fig.7.5.l Intégrateur avec S-H. Les paramètres du système expérimental sont:

a) Temps d'intégration t,:250nsec b) Période d'échantillonnage t, = 1 psec '

rMç)

4,7nFT 4'7nFT

tMo

(rrd 
,,'u* 

= 3s6,r58 KI{z

t

rapf- rap1f-
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8. MESURES ET RÉSULTATS.

,
8.1. REPONSE AIIX FORTES PUTSSANCES OPTIQUES

Les mesures ont été réalisées en illumination d'intensité variable (sans
modulation) par un Laser Kr* d'une puissance optique élevée. Il s'agit des mesures des
fréquences Fcif aux CIF et des tensions respectives Uro, à la sortie de FVC, en fonction
de la puissance optique P, incidente sur la photodiode du CIF. Sur la figure 8.1.1 sont
regroupés les résultats synoptiques pour tous les systèmes étudiés ainsi que des
systèmes de réference. Les résultats sont illustrés par les courbes représentant la
fonction Uro:o(Pi).

1,5  P .
t

CIF.AV

CIF.AV

ft l+
<  o  1 l  12

Fig 8.l.l.Cotrbes de la réponse avec un Laser Kr*. IJro:o(Pi)r,

Des cornbes de la figure 8.1.1 on calcule la sensibilité S".r, des systèmes,
pour la longueur d'onde du Laser Kr. (tableau 8.1.1).

CIF-PC
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TABLEAU 8.1.1: VALEURS DE LA SENSIBILITÉ POUR UN LASER A KT

SYSTEME SYMBOLE S. K, (KHzlmW) S. r., ff/mw)

PIN photoconductiÊTransimpédance PPT ) )

Intégrateur-PlN photoconductif - S-H S-H 3,6

CIF - MOSFET- Avalanche CIF.AV 26,5 0,54

CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF-PC 125,0 2,5

CIF - MOSFET- PIN photoampérique CIF.PA 579,5 ll,6

Les cowbes de la figure 8.1.1 nous permettent de conclure que tous les CIF

présentent une linéarité exceptionnelle jusqu' à une limite (Pi)-u*.

8.2. PUISSANCE MAXIMALE DÉTECTÉE

La limite (Pi)-* est définie comme la puissance optique incidente pour

laquelle I'erreur de linéarité relative est égale à l%. Le calcul de la (Pi)-o à partir des
courbes expérimentales de la figure 8.1.1 n'est pas précis. Par des mesures particulières

de linéarité, dans la région de fléchissement, nous traçons les courbes de déviation

relative ÂL par rapport à la linéarité, en fonction de la puissance incidente P1 (sans

modulation) (fig. 8.2. I ).

3
Vo
A

lz

I
L

I

o 2 Pi  4 
>mw

Fig.8.2.l.Déviation par rapport à la linéarité. ÂL:o@,)o

CIF-AV
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Une autre limite, pour les systèmes avec CIF, est la tension maximale de

FVC, qui est réglée à (UsJma*:2}Y. Cette tension est le produit de la conversion de I

MI{2. Les systèmes de FVC (ou PLL) sont très précis. Nofre FVC montre à IMFIz une

déviation maximale de 0,loÂ par rapport à la linéarité.

Les courbes de la figure 8.2.1permettent de calculet (Pi)-u* exactement; ses

valeurs sont présentées sur le tableau 8.2.1:

TABLEAU 8.2.1 : VALEURS DE (P)-,, POUR UNE ERREUR DE 1''Â

CIRCUIT SYMBOLE (Fi)rn"'
(KHz)

u*o
(v)

(Pi)r*
(mw)

PIN photoconductiÊTransimpédance PPT 12,8 0,195

Intégrateur-PlN photoconductif - S-H S-H 4,1 1,310

CIF - MOSFET- Avalanche CIF.AV 292,5 4,6 11,070

CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF-PC 640,5 L2,8 5,130

CIF - MOSFET- PIN photoamPérique CIF-PA 379,0 7,6 0,655

8.3. RÉPONSE SOUS ILLUMINATION PAR I.]N[ LASER HC-NC

Avec la même procédure que précédemment, on obtient la réponse de nos

systèmes pour une autre longueur d'onde, celle d'un Laser He-Ne. En utilisant le Laser

He-Ne, la puissance optique incidente est moyenne ou faible; on a ainsi la possibilité

d'examiner les courbes IJro:o(P) à leur partie initiale. Les résultats sont donnés sur les

courbes de la figure 8.3.1.
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Fig 8.3.1.Réponse aux moyennes puissances avec un Laser He-Ne. Uro:o(Pihe-N"

Les courbes de la figure 8.3.1 permettent de calculer exactement la sensibilité

Sc.He_Ne des systèmes, pour la longeur d'onde du Laser He-Ne. Les valeurs de cette
sensibilité sont données sur le tableau 8.3.1.

TABLEAU 8.3.1: VALEURS DE LA SENSIBILITÉ GASER A HeNE)

SYSTEME SYMBOLE S" rr"_*o(KHz,/mW) S"-H"_Ne ff/mw)

PIN photoconductiÊTransimpédance PPT 52

Intégrateur-PlN photoconductif - S-H S.H 3,5

CIF - MOSFET- Avalanche CIF-AV 26,0 0,52

CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF-PC 123,0 2,5

CIF - MOSFET- PIN photoampérique CIF-PA 570,5 l l,4

8.4. MESURES AVEC DES PUISSANCES OPTIQUES
MODULÉES.

Dans ce groupe des mesures, nous avons examiné la sensibilité des circuits

quand on applique un signal optique de puissance P, dont une portion de puissance P-

varie (modulation), et une portion de puissance P" est fixe (porteuse). Il s'agit d'une

illumination par des signaux optiques modulés en intensité (IM).
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Les mesures ont été réalisées à I'aide d'un Laser à Kr* pour des valeurs

élevées de P,, et d'un Laser He-Ne pour la région des valeurs moyennes de Pt.

Pour réaliser la modulation, nous avons appliqué au cristal élecfrooptique,

soit une tension de modulation constante Uo:50V, soit une tension de modulation de

valeur appropriée, afin de recevoir un signal modulé de puissance stable, P.:5pW,

mais avec une puissance porteuse P" variable. Dans tous les cas, les valeurs des P-et

Uo sont déterminées par la relation:

pm: P.t.  = m.pc
w )"12

Avec Uxtr:l800V le rapport m de modulation optique est:

-=ff =8,73Yo

Les valeurs stables de P-et de Uo sont choisies de telle sorte que la tension
de sortie des circuits soit mesurable et en même temps qu'elle soit dans la région

linéaire. Pour la fréquence, nous avons choisi la valeur des 200H2, qui n'est pas dans la

bande du bruit 1Æ et qui est plus proche de DC.

8.5. SENSIBILITÉ NN MODULATION.

Pour diverses valeurs de la puissance P" de la porteuse optique (de 20pW
i.,cnrrrÀ l?rn\I/\ nn oarde lr wnlerrr de ln nttissane.e rle modrrlation à P :5tt.W'(stable)

J s e Y s s  
L a L L ^  f  |  ' )  

v ^ ^  - -  -  
m  F -  \  /

et nous mesurons la tension alternative U-o à la sortie du système CIF-FVC. Grâce à

ces valeurs, nous déterminons la valeur de la sensibilité en modulation S-, Par la
relation de définition :

d Umo
ùm= p_

(8.4.r)

(8.4 2)

(8.5.1)

Ainsi, nous traçons les courbes S-:o(P"), fig.8.5.1; la partie horizontale de

ces courbes donne la région des puissances optiques pour lesquelles la fonction

U-o:oG") est, tlpiquement, linéaire.
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Fig.8.5.1. Sensibilité en modulation de la puissance P". S-:o(P")

8.6. RÉPONSE EN MODULATION

Pour réaliser les mesures de la réponse en modulation, nous avons utilisé une

puissance optique constante d'un niveau moyen, P":80pW. Elle est modulée par une

composante P- de valeur variable et nous mesurons la tension alternative U-o à la
sortie du système CIF-FVC.

En variant la tension Uo de modulation avec la fréquence fixe (F- :200H2),

on prend diverses valeurs de P,r-,, de 0 à 30uW. pour lesquelles nous mesurons la valern

de la composante alternative de la tension de sortie Uro. Ensuite, nous fraçons les

courbes de la fonction U-o :oG,,,), fig. 8.6.1, qui sont linéaires. On a une exception

avec le système CIF-PA, qui n'est pas linéaire au delà d'une certaine valeur de P.,

parce que la déviation Ncif est fiès grande et il-y-a altération (aliasing) de fréquence.
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Fig 8.6.1.Réponse en modulation U-o :o(P,,')

8.7. SBNSIBILITÉ À LA FRÉQUENCE DE MODULATION.

Pour tous nos systèmes, nous avons détenniné la sensibilité Sm à la fréquence
de modulatioo F- . La photodiode reçoit une puissance de porteuse P":80pW

constante, modulée en intensité par P.:7pW (tension Uo:50V, m:0,0873) constante,
mais variable en fréquence F..

Pour chaque valeur de la fréquence de modulation F-, de 0 à 650KHz, nous

mesurons la tension de sortie Uro et par la relation (8.5.1) nous déterminons la

sensibilité S* du circuit à la fréquence F..

Les résultats sont présentés sur la figure 8.7.1 sous forme de courbes de la

sensibilité relative, SmF/Sc:o(F), avec S* la sensibilité du système à la fréquence de

modulation F-et S" la sensibilité correspondante du signal sans modulation.
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Fig.8.7.1 Courbes de la sensibilité relative en fonction de fréquence S*/S":oG)
(P":80pW, m:0,0873)

La fréquence de coupure F-" de détection, pou un CIF et un signal optique
modulé, dépend des puissances P- et P". Nous disposons de mesures de la fréquence
de coupure en fonction de Pr, avec m:0,375 constant. Sur la figore 8.7.2, nous
présentons ces fréquences de coupure F" en fonction de P".

450
KIIZ

A

| 300

I
E',_^^ u l

150

CTF'-PA

s-H

o 4 Pt  E 
>mw 

12

Fig.8.7 .2 Fréquences de coupure F-. en fonction de P" avec m:0,375

Ces valeurs permettent de calculer les fréquences de coupure et le temps de
montée tr. Potr le t, on a la relation:
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rr 0,25
rmc = 

t,
(871)

Pour nos systèmes, les temps de montée et les fréquences de coupure

puissances maximales avec rn:0 ,37 5 constant, sont présentés sur le tableau 8.7 . 1 .

ranlnau a-2.1: FREQUENCE DE COUPURE ET TEMPS DE MONTÉE
avec m:0,375 à (PJma,

CIRCUIT SYMBOLE F-" (KHz) tr @sec)

PIN photoconductiÊTransimpédance PPT 1,3 r92

Intégrateur-PlN photoconCuctif - S-H S-H 160 1,6

CIF - MOSFET- Avalanche CIF.AV 120 2,1

CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF-PC 315 0,8

CIF - MOSFET- PIN photoampérique CIF.PA 180 r,4

8.8. BRUIT INTERNB SANS ILLUMINATION

Les mesures du bruit interne ont été réalisées à I'aide d'un analyseur de

spectre électronique, dans le but de déterminer le bruit de chaque système, en absence

de signal optique incident. Avec les mesures de la densité spectrale du bruit et par les

relations (4.5.1) et (4.5.3), nous calculons la puissance (spot) du bruit ramenée à

I'enfiée P,,, 
" 

et la puissance du bruit ramenée au photocourant Ini.eq, en fonction de la

frécuence^ltnesutes par points). Les résultats sont présentés sur la figure 8.8.1.
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Fm -'+r,H2

Fig.8.8.l.La puissance (spot) P'i,, du bruit ramenée à I'enfiée et la même rzlmenée au
photocourant Iri,"q, en fonction de la fréquence.

Une bonne indication pour le bruit interne est la puissance moyenne Pni,"q

équivalente du bruit interne ramenée à I'entrée, qui dépend de la bande passante Bw.

Les mesures et I'utilisation de la relation $.5.2), donnent (fig 8.8.2) les courbes

monfrant I'influence de la largeur de Bw sur la valeur de Pni,"q.

1 0 0 10K
311' -4> Hz

'20

dbm/r/Hz

I
| -no
I
I

Pnirs
-60

Fig 8.8.2. Courbes variation de la puissance moyenne Pni."q équivalente du bruit
interne ramenée à I'enfiée, en fonction de bandé fassante Bw
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À I'aide des relations 2.1 .1,2.7 .4 et 3.8.6, nous calculons la densité spectrale

du bruit des photodiodes sans illumination. L' ISD des photodiodes est situé au niveau

de lO-a N^lgz. Cette valeur, comparée à celles de la fig.8.8.1, nous permet de déduire
que le bruit interne de nos systèmes sans illumination se réduit au bruit des composants

électroniques.

8.9. BRUIT INTERNE AVEC ILLUMINATION.

Les mesures du signal et du bruit interne et I'utilisation des relations 4.4.1 et

4.4.3, nous permettent de calculer le SNR. à la sortie. Irlous avons mesuré le brurt
en fonction de diverses valeurs de la puissance optique sans modulation (porteuse)

P", pour une bande passante constante. Les courbes SNRo:o(P") correspondantes
sont présentées sur la figure 8.9.1.

60

db
A

l ro

I
SN\

20

-40

Fig.8.9.1. Courbes de SNR':o(PJ

Pc dbmo
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9. CONCLUSIONS ET PERSPECTTVES

9.1. RÉPONSE AUX SIGNAUX OPTIQUES CONTINUS (CW)

Les mesures sur une large région de puissances optiques incidentes Pi

constantes (CW: sans modulation), les courbes des figures 8.1.1 et 8.2.1 de la

réponse aux signaux optiques forts, ainsi que la déviation par rapport à la linéarité,

nous permettent de conclure que:
a) Les résultats des mesures sont proches ou même identiques à ceux qu'on peut

calculer théoriquement.
b) Les mesures de réponse et les courbes de la figu.e 8.1 .1 confirment la linéarité de

tous les systèmes à forte puissance incidente, si celle-ci reste inférieure à la limite

maximale.
c) Le système PPT a la plus grande sensibilité. Le système CIF-PA a la plus grande

sensibilité parmi les systèmes à intégration optoélecûonique.

d) Les valeurs de sensibilité ne donnent pas une image entière des perfonnances des

systèmes, si elles ne sont pas accompagnées des valeurs correspondantes de la

puissance maximale détectée.

e) La puissance maximale détectée (Pi)-o du système CIF-AV est la plus grande.

0 Sur tous les systèmes est présente une action ionctionneiie du photocourant, Pil
laquelle, dans les systèmes avec PIN, il résulte une augmentation de la sensibilité

S", mais aussi une diminution de la puissance maximale détectée (Pi)+o. 
..

g) iette action fonctionnelle comporte une partie interne due aux photodiodes à

avalanche (t'amplification augmente le Sr) et une partie externe due à la

combinaison des valeurs de Ur, CL, Sr, et (t"+toç).
h) Dans les systèmes à photodiode PfN, cette action fonctionnelle est seulement

externe. Pour les CIF-PC, CIF-PA et S-H, elle dépend de la combinaison des

valeurs de U., CL, Sr, et (t"+top, avec I'influence de I'amplification des PPT et

S-H.

9. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES P.9.1 -105-



i) Sur tous les systèmes, la sensibilité et la puissance maximale détectée sont en
compétition. Ainsi, on a une possibilité de régulation par les valeurs des
composants. Dans le circuit PPT, la régulation est faible et s'obtient par le circuit
d'amplification du courant.

j) Les mesures de réponse et les courbes de la figure 8.3.1 confirment la fonction
linéaire des systèmes à niveau moyen de puissance incidente.

k) Le résultat de la linéarité pour les moyens niveaux de puissance incidente sur les
systèmes CIF, est probablement une solution du problème de la linéarité pour des
signaux optiques de faible puissance. Les caractéristiques de détection sont

données par la puissance minimale détectée (Pi)-in. Avec I'addition d'un signal
optique local près de la photodiode, les faibles puissances détectées ne sont plus

au voisinage de (P1)6ni elles sont fransférées à ut niveau plus élevé où la linéarité
est maximale. Ainsi, dans ce cas, la (Pi).i' dépend de la résolution du FVC ou
du détecteur de fréquence.

9.2. RÉPONSE AUX SIGNAUX OPTIQUES MODULÉS.

Les mesures sur une large région de puissances optiques incidentes modulées

(P"+P-), les courbes des figures 8.5.1 et 8.6.1 des variations de la sensibilité
spécifique Sm/Sc de la reponse au signal optique modulant, nous permettent de
conclure que:

a) Les résultats des mesures sont très proches de ce qu'on peut calculer
théoriquement.

b) Les mesures des courbes de la figure 8.5.1 confirment la linéarité, à fréquence
donnée, des tous les systèmes à moyenne ou forte puissance incidente, si elle reste
inférieure à la limite maximale.

c) Les mesures des courbes de la figure 8.5.1 confirment la puissance maximale

détectée (Pi)-o de tous les systèmes.
d) Les mesures des courbes de la figure 8.6.1 confirment la linéarité des systèmes à

moyen et bas niveau de puissance.
e) Les courbes de la figure 8.7.2 et le tableau 8.7.1 porn la fréquence de coupure

F"-, montrent que la bande passante des circuits avec CIF dépend de P"; Par
confie la Fr,o des PPT et S-H en est indépendante mais elle est inférieure, avec
une exceptiôn pour la CIF-PA qui se fiouve au voisinage de la valeur du S-H.

f) Les courbes de la figure 8.7.1de la réponse à la fréquence, nous monfrent que la

bande passante des circuits avec CIF est inferieure à celle de la S-H, parce que la

combinaison de P" et de m implique une fréquence de coupure inférieure.
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g)Toutes les mesures de CIF pour les grandeurs de modulation, s'arêtent en réalité à
la limite de I'altération de fréquence (aliasing et total harmonic distortion). Donc,
la limite est imposée par la déviation par rapport à la linéarité et non par la
diminution du signal.

9.3. BRUIT NTERNE SANS ILLUMINATION

Les mesures et les courbes correspondantes nous permettent de conclure que:
a) Une caractéristique générale des nos circuits est que les CIF et les systèmes de

référence S-H et PPT sont des systèmes limités par leur bruit interne. C'est à dire
que le bruit des composants électroniques I'emporte sur le bruit du photodétecteur.
Nous avons fait cette remarque auparavant, quand nous avons mesuré la puissance
du bruit ramenée à I'entrée. Il en résulte que la sensibilité et le seuil de signal
détectable sont limités par la construction électronique des circuits.

b) Nous réussissons à dominer le bruit interne de tous les systèmes par I'amélioration
de la qualité des matériaux et par une étude appropriée de la construction
électronique. Pour une meilleure comparaison des performances des circuits, il est
nécessaire d'utiliser la même technologie élecfronique.

c) Les courbes de bruit interne sans illumination (fig.8.8.1) sont des courbes
typiques des systèmes utilisant des semiconducteurs ou des systèmes de
photodétection.

d) Les courbes de la figure 8.8.1, aux basses fréquences, conespondent à I'addition
du bruit en lÆ. La partie cenfiale coffespond au bruit blanc, qui est le bruit de
grenaille et le bruit thermique de la partie élechonique des circuits. Les courbes
aux hautes fréquences corespondent aux conditions de coupure ou au bruit haute
fréquence des composants électroniques.

e) Les courbes de la puissance moyenne de bruit (fig.S.8.2) vérifient une conclusion
générale. Pour toutes les bandes passantes, tous les systèmes à intégration
optoélectronique (CIF, S-H) ont une puissance de bruit inferieure à celle du circuit
de réference (PPT). Ceci implique que la diminution du bruit de basses fréquences
est ffès importante.

f) Une autre caractéristique de ces courbes est qu'elles présentent une pente

constante (presqu'égale à -5db/dec). Ceci est dû au fait que la puissance du bruit
ramenée à I'enfiée est inversement proportionnelle à la racine caré de la bande
passante (re1.4.5.1).
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9.4. BRUIT INTERNE AVEC ILLUMINATION

Le rapport SNR des systèmes de photodétection utilisant une photodiode, est
donné au ch.2.7,3.8,4.9 et 5.5. L'approximation est donnée par la relation:

SNRo - sz'p? (e4r)

avec

2S.Pc.Bw+Pfi.;r,

S:constante
Pn.int: la puissance du bruit de sortie dû aux sources de bruit. 

internes des systèmes

Des courbes expérimentales de la figure 8.9.1 il résulte des droites parallèles,
de pente 2dbldbm, qui impliquent :

log SNRo = Z(togeç - logPi,.io) Q.4.2)

ou 
D2

SNRo * * (e.4.3)
MDSZ

où nous avons remplacé Pi,',,in par MDS pour SNR:I (re1.4.5.4).

En comparant les relations ci-dessus, nous concluons qu'il faut soustraire le

terme 2S.P".Bw de la première relation (9.4.1) donc :

t3-io, = s2'lvDs2 >> 2S.Pc.Bw (g'4'4)

et finalement :
s,2 p?

SNRo-e ' rc  (9.4.5)
P2, .nrult

La relation (9.a.5) signifie que, sur tous les systèmes, la partie du bruit
optoélecfionique interne des composants électroniques prédomine du bruit quantique

de la photodiode.
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Les valeurs de MDS et de NEP sont liées par la relation:

Les valeurs de MDS et, pour comparaison de (Pi).ir,, sont présentées sur le

tableau 9.4.1.

TABLEAU e.4.r: VALEURS DE MDS ET DE (PJ-in
POUR T]NE ERREUR DE 1%

CIRCUIT SYMBOLE MDS (nw) (P;)-;n (nW)

PIN photoconductiÊTransimpédance PPT 560

Intégrateur-PlN photoconductif - S-H S-H 13,0

CIF - MOSFET- Avalanche CIF-AV 12,9 r04,7

CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF.PC 6,9 83,2

CIF - MOSFET- PIN photoampérique CIF-PA 13,8 195,0

Les valeurs de MDS indiquent que PPT est le moins bon circuit, suivi des

CIF-PA, CIF-AV et S-H. Le meilleur circuit est le CIF-PC.

En comparant les courbes de la figure 8.9.1, nous remarquons que les circuits

avec CIF, qui utilisent I'intégration optoélecfronique et ensuite la conversion F/V, ont

presque le même niveau de SNR, proche du SNR de S-H et supérieur au SNR de PPT.

La plus forte valeur est obtenue par I'intégration, qui diminue le bruit en lÆ de la

photodiode, ca.r le bruit quantique reste frès petit.

Quand la puissance continue P" est modulée en amplitude, la relation (4.4.6)

devient:

MDS = NEP.Æ* : + 
= K = constante

S}NRm(db) = l0 rcr*+ Smcw(db)

(e46)

(e.4.7)

Ainsi, à I'aide des courbes de la figure 8.9.1, on obtient les valeurs de SNR''

Pour la définition de la région dynamique RD on à deux possibilités. La

région dynamique dominante RDO est donnée par le rapport des limites de linéarité de

la puissance maximale détectée (Pi).o sur la puissance minimale détectée Gi)-ir,:
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Une autre définition, qui n'est pas appliquée directement pour les CIF, fait

dépendre RDb du bruit. Elle est le rapport de la puissance maximale détectée (Pi)-u*
sur MDS:

.  ̂  i  
(r ,)**

DRa: lolog6ç

1 ^ a  
( r , ) _ *

DRU:lOlog6Ë

(e 4.8)

(e.4 e)

La RDo est une indication pour I'amélioration des CIF à systèmes PLL ou
avec polarisation optique à I'aide d'une source locale.

Sur le tableau 9.4.2 on donne les valeurs les plus significatives des résultats
de photodétection avec nos systèmes:

TABLEAU 9.4.2 : VALEURS DE PHOTODÉTECTION
SYSTEME sNRsouw

(db)
F".-"*

(KHz)
(Pi)-i.

(dbm)
MDS

(dbm)
(Pi)-"*

(dbm)
DRa

(db)
DRr

(db)

PPT 43,3 1,3 -32,6 -7,1 25,5

S.H 75,5 160 -48,8 1,2 50,0

CIF-AV 75,7 187 -39,8 -48,9 10,4 49,4 59,3

CIF.PC 78,3 401 -40,8 -51,6 7,1 47,9 58,7

CIF.PA 75,2 248 -37,1 -48,6 -1,8 35,3 46,8

9.5. COMMENTAIRES FINAUX

En comparant enfie elles les différentes mesures effectuées, nous pouvons

dire que les trois systèmes que nous avons utilisés (CIF-AV, CIF-PC, CIF-PA),
présentent de bonnes performances pour les grandeurs dominantes de la

photodétection. Ils ont le même niveau de performances que le système intégrateur -

S-H. Ils sont meilleurs que le système de la photodiode - amplificatetu transimpédance
PPT.

9. CONCLUSIONS ET PER.SPECTIVES P.9,6 -  l l0  -



En comparant les frois systèmes CIF entre-etx, nous concluons que le circuit
CIF-AV a les meilleures performances en sensibilité naturelle SN et en largeur de la
région dynamique. Le circuit CIF-PC donne les meilleures valeurs pour les grandeurs

SNR, NEP, MDS, F, et pow le facteur de bruit Fn. Parmi ces grandeurs, seulement le
facteur de bruit coffespond à la qualité fonctionnelle totale du système en vue de
I'amélioration du rapport SNR. Les autres grandeurs sont gouvernées par la qualité des
composants élecfr oniques.

Le système CIF-PA n'est pas aussi bon que les autres CIF, mais il donne des
résultats bien meilleurs que le système classique de la photodiode - amplificateur
transimpédance. Cette remarque est très importante, parce qu'elle prouve que

I'intégration optoélectronique réduit le bruit en améliore le rapport SNR. Cette
performance du photodétecteur et I'augmentation de la région dynamique de
fonctionnement linéaire étaient attendues.

En résumé, on peut dire que dans le présent travail nous avons examiné le
procédé de photodétection associée à I'intégration optoélectronique, accompagnée par

la réalisation de trois systèmes qui la mettent en pratique. Les principes théoriques sont
confirmés par les résultats obtenus concernant la linéarité, Ia régson dynamique, les

caractéristiques du bruit et I'amélioration du rapport SNR. Il faut ajouter qu'on peut
réussir une amélioration plus importante du rapport SNR en développant le procédé de
traitement de fréquence vers des systèmes du type PLL. L'avantage de la PLL cornme
détecteur de fréquence, réside dans le fait que le seuil de détection (démodulation)

baisse d'environ 3 dbt601. Une autre possibilité pour la détection de fréquence, est la

connexion du CIF à un micro-ordinateur ou micro-processeur assurant la commande
des caractéristiques du système.

Les applications possibles d'un CIF concernent en général les systèmes dans
lesquels le bruit aux basses fréquences est élevé, ou dans lesquels la puissance

incidente du signal optique est très petite, ou quand I'intérêt réside sur I'intégration des
pulsations optiques, ou enfin dans le cas de production de composants électroniques
actifs t8s1.
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