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M = coefficient de multiplication d'avalanche
MDS = signal minimum détectable
Mn = mesure du bruit (noise measure)
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P.= puissance du bruit interne généré dans le circuit
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PSD . = densité de la puissance spectrale Wiener du rayonnement d'entrée
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INTRODUCTION GENERALE

Le présent travail s'inscrit dans le cadre des recherches développées en
commun entre le Laboratoire MOPS du CLOES et le Laboratoire dElectronique de
I'Université Nationale et Capodistrien d'Athénes et du Département d'Electronique du
T.E.L du Pirée.

Il trouve son origine dans la mise en place théorique et expérimentale des
études de modulation externe de la lumiére d'un faisceau laser par des matériaux
électrooptiques (montage Senarmont), visant a contribuer au développement des
communications optiques.

Un faisceau laser modulé en phase est transporté 4 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
électronique permettant de saisir l'information ainsi transmise, mais sous une forme
immédiatement exploitable dans des systémes digitaux.

Le moyen imaginé consiste a transformer la porteuse et la modulation
d'intensité lumineuse en une fréquence électronique, 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 systémes existants utilisaient des préamplificateurs qui contrevenaient a ce
souci du bruit. Nous avons donc imaginé et réalisé un systeme libéré de cet
inconvénient, grace a l'emploi d'un amplificateur opérationnel et des MOSFET de
puissance, qui concourent a la diminution du bruit.

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

Ce mémoire présente la position générale du probléme de bruit dans ce type
de systémes et les solutions théoriques et expérimentales concrétes que nous avons
proposées, réalisées et testées. Elles ont donné entiére satisfaction. Elles peuvent étre
étendues dans d'autres domaines de fréquences telles que les ondes millimétriques ou
encore les rayons X.



1. LE BRUIT OPTOELECTRONIQUE

1.1. INTRODUCTION

Le bruit optoélectronique s'exprime comme un signal imprévu qui
accompagne d'une maniére additive ou convolutive le signal normal’®. La convolution
du signal avec le bruit est un phénomeéne fréquent mais elle a rarement un résultat
important. Un signal indésiré n'est pas seulement le bruit, c'est peut-étre une ondulation
(ripple) ou bien une interférence. En pratique, le signal, le bruit, l'ondulation et
l'interférence coexistent. La différence entre le bruit et 'ondulation ou l'interférence est

que l'ondulation ou l'interférence sont soumises a des lois différentes’™.

Le bruit optoélectronique représente les variations aléatoires de l'intensité
optique et de la tension ou du courant électronique. 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 a celle du signal. La puissance efficace du bruit dépend”'>! de la
température, des champs électriques, de I'intensité du courant dans les composants
actifs. Elle dépend également de la recombinaison des électrons et des trous, de la
génération de photons, de la cohérence de la source optique, des modes d'oscillation ou
de propagation optique, etc. Le bruit optoélectronique des systémes analogiques crée
des difficultés, surtout quand le niveau du bruit approche la valeur de la puissance du
signal. De méme, dans les systémes digitaux, le bruit provoque des erreurs, de sorte
que certains chiffres ne correspondent pas au signal mais au bruit.
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1.2. LA PUISSANCE DU BRUIT

On peut comparer le bruit avec le signal si 'on compare les valeurs efficaces
des puissances sur la résistence de charge d'un circuit. Les circuits des figures 1.2.1 et
1.2.2 sont générateurs d'une tension Ug et d'un courant I respectivement, avec une
résistance interne R et une résistance de charge R; .

2 1 1
PL=Us. 2R
)
1+=—=
Rp

Fig.1.2.1. circuit avec un générateur de tension.

P

pp =12—1 _R T
L=1s- 7 RL I R, Ry,

(1+RL) T \L

Rs
Fig.1.2.2.circuit avec un générateur de courant.
‘ 2 2
: ISR
Si Rs=R; ona Py =max =£}JTS=STS (1.2.1)
s

Ces expressions sont valables pour les valeurs efficaces de U, I et P. La
coexistence du bruit et du signal nous fait conclure que le bruit subit le méme
traitement que le signal. Ainsi, si on transforme les expressions de la puissance du
bruit, on obtient!):

2
_ Unp 2 RL
Pn = iRy Pn= In.—4 (1.2.2)

avec:
P_ = la puissance efficace du bruit a la résistance du charge R, .
U = la tension efficace équivalente du bruit générée par un générateur
de tension avec une résistance interne R = Ry
I = le courant efficace équivalent du bruit généré par un générateur
de courant avec une résistance interne R =R;
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1.3. LE BRUIT THERMIQUE

Un changement de température du conducteur entraine un changement
correspondant 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 apparait
dans tous les conducteurs, spécialement dans la partie réelle de chaque impédance”’.
L'expression rigoureuse de la puissance efficace disponible dans la bande de fréquence

5 o 2.
(Frin~Fmax) S€crit en effet:

Fmax hF
Pon= | —jp—F (1.3.1)
len e kT -1
avec
Pn i, = 1a valeur efficace de la pulssance du bruit sur Ry

k = la constante de Boltzmann (1,38. 107 J/°K)
= 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 thermique[“’lé]:

2 2
F+Bw U 2, R
nth  ‘nth™ L
Poth= | KTdF = kTBw= w4 (13.2)
F
Uﬁ’th =4k TBwRs (13.3)

avec
Bw=F___-F . =labande passante du circuit (bandwidth)
R, =R =les résistances de source(conducteur) et de charge
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o 2 4 6 s 10F
Fig.1.3.3.Si Bw est fixe, le bruit thermique aura partout la méme puissance

Si la fréquence change mais Bw est fixe, le bruit thermique aura partout la
méme puissance[m (fig.1.3.3). Le bruit ayant les caractéristiques stables ci-dessus
s'appelle bruit blanc (White noise). Si la bande passante est Bw=1Hz et la température
celle de I'environnement (T =290 K), I'expression (1.3.2) donne:

P =k To.1Hz=4.10"21 W=-174 dbm (1.3.4)

1.4. LE BRUIT DE GRENAILLE OU BRUIT D'IMPACT
(SHOT NOISE)

Dans les éléments actifs électroniques, aprés la mise sous tension et courant,
les porteurs s'accélérent ou éventuellement se ralentissent. Des changements de ce type
provoquent du bruit, c'est le phénomene de grenaille ou d'impact (shot effect). Le bruit
correspondant s'appelle bruit de grenaille ou bruit d'impact (Shot noise, Schottky
noise)”!. Il est dii 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 I et de la puissance du bruit P sont données®"! par les

. ] n,sh’
CXpressions suivantes:

2 _
Iy sh = 2€1gcBw (14.1)
I o RL elgo BWR]
Phsh=— 7 = 3 (142)

avec:
e = la charge de I'électron (1,6.10'19 Cb)
I 4, = 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 blanc™*”. Pour une bande passante, un courant et une résistance égaux a 1
on a:

Ppsh =05 1A 1Hz1Q = 8.10720 W =-161 dbm (1.4.3)

1.5. LE BRUIT EN 1/F

Le bruit en 1/F dépend évidemment de la fréquence F; il se rencontre dans
tous les phénoménes physiques. Sa présence est importante aux basses fréquences (low
frequency noise)>”). La puissance efficace P,/ dubruiten I/F est:

Po1/F
o —lfg 1.5.1)

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

A = 0,8~1,8 =une constante qu'on prend généralement =1 [15,16]

Le bruit en 1/F se rencontre dans tout le spectre de fréquences, mais aux
hautes fréquences il est couvert par d'autres bruits. En cas d'égalité des valeurs du bruit
en 1/F et du bruit thermique a la température de I'environnement et pour une largeur de
bande égalea 1,ona:

P P
nth  "nlF _ _ A _ _
Hz ~ 1Hz > k.To= Fer > A=k ToFcr (1.5.2)
avec:

F . = la fréquence (a peu prés 100 Hz, Crossing ou Corner frequency) a
laquelle la puissance du bruit en 1/F devient égale a la puissance du
bruit thermique pour une largeur de bande égale a 1 (Bw =1Hz)

La puissance du bruit en 1/F a la fréquence F est donn¢e par I'expression
suivante:
Fmax
Poyp= | AdF= AEBE g To For Inp0 (153)
me Fmin Fmin
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De cette expression on conclut que le bruit en 1/F aura la méme puissance
dans toute bande de fréquence dont le quotient F_ /F . est le méme. Par exemple, la
puissance P, est la méme dans les bandes de fréquence 1-10Hz, 10-100Hz,

100-1000Hz etc.; c'est pourquoi le bruit en 1/F est dit invariable en échelle (scale
invariance) (fig.1.5.1).

b b

0 2 4 ¢ z'; 1'0F 0 1 10 1(')010'001(ill)BW
Fig.1.5.1.Le bruit 1/F

La tension U_,p oulecourantI . des sources de bruit en 1/F dans une
bande de fréquence sont donnés par les expressions suivantes:

2 _ _ Fmax
Un,l/F = 4RL'Pn,1/F_ 4RL.k.To.Fcr.1nF : (1.5.4)
2 4 4 Fmax
I =—P = —Xk.To.FerIn=—— (1.5.5)
nl/F Ry "nlF Ry Froin
1.6. LE BRUIT TOTAL

A part le bruit thermique, le bruit de grenaille et le bruit en 1/F, qui sont les
types de bruit les plus importants, il y en a d'autres'”>'>'%: 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 l'important est le bruit total et non les types
particuliers de bruit. Si ces types particuliers de bruit ne sont pas indépendants
statistiquement (s'ils sont corrélés), le bruit total dépend de leur nature. Par exemple,
l'addition de deux types de bruit qui ont une différence de phase; dans ce cas, le bruit
total dépend de la différence de la phase. En supposant les sources de bruit blanc non
corrélées, la puissance du bruit total s'écrit:

P, =P +P,+.. (1.6.1)

ntot
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avec;
P .ot = 12 puissance du bruit total

P, = lapuissance du bruit de la source 1

P _, =la puissance du bruit de la source 2

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

Fmax
Pntot = | (dPpy +dPpy +--).dF (1.6.2)
Fmin
Puisque les dispositifs électroniques ont une bande de fréquence limitée, le
bruit qui en sort est "coloré". Si le circuit a une fonction de transfert H(F) et une

puissance P, a la sortie du systéme on a:

Fmax
Pno= | APnwH(F).dF (1.6.3)
Fmin
avec:
AP_ = la puissance du bruit blanc a l'étage d'entrée,

nw
si la bande passante est: Bw =1 Hz.

De la relation (1.6.3) on conclut qu'a la sortie du systéme, le bruit blanc
changera en bruit blanc de bande passante limitée (band limited white noise). Fig.1.6.1.

B, B,

T T T
0 Enin Eoax F 0 Eyin E

Fig.1.6.1.le bruit blanc et le bruit blanc de bande de fréquence limitée
Si le bruit d'entrée du circuit est "coloré", le bruit a la sortie est donné par:

Fmax
Pro= | dPnw.H(F).dF (1.6.4)
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1.7. DENSITE 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 a la puissance du bruit pour une bande de fréquence unitaire!’>'®. La
relation est complexe (voir chap. 4&5), nous écrirons simplement:

PSD=P, 1y, si Bw=1Hz (1.7.1)

L'unité de mesure qu'on utilise pour cette grandeur est le W/Hz ou le mW/Hz
ou encore le dbm/Hz. De la méme fagon, on définit les densités spectrales équivalentes
de tension USD et de courant ISD (voir chap. 4):

USD=U, y, e ISD=I ;4 (1.7.2)

Les unités correspondantes sont V/ JHz ou A/J/Hz. 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.

R, R,|

L

0 2 4 6 8 10F 0 2 4 6 8 100w

Fig.1.7.1. La puissance du bruit blanc est proportionnelle a la largeur de la bande de
fréquence.

Si le bruit blanc traverse un filtre de fréquences passe-bas, provoquant une
diminution de 3db/octave, le bruit aura une puissance stable a chaque octave. Fig.1.7.2.
Ce bruit s'appelle bruit "rose" (Pink noise); il est largement utilisé dans les systémes
métriques.
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0 2 4 6 8 10F 0 2 4 6 8 103w

Fig.1.7.2. Le bruit "rose".

1.8. LE RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Dans la pratique nous ne sommes pas intéressés par 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 signal/bruit (Signal to Noise Ratio, SNR,

S/N)2).
SNR = =5 (1.8.1)
avece:

P_ =la puissance efficace du signal pour une bande passante limitée
P_ =la puissance efficace du bruit total pour la méme bande de fréquences

Cette définition est largement utilisée; c'est la raison pour laquelle on préfére
définir l'importance d'un signal relativement a 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 (Carrier to Noise Ratio, CNR, C/N) exprimé par:

CNR = =% . (182)

avec:
P_ =la puissance efficace de la porteuse pour une bande de fréquence unitaire
P_ =la puissance du bruit total pour la méme bande de fréquence

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

_ Ps
SNR (gp) = 10.logz> b (1.8.3)

On peut décrire le rapport en question par la tension ou le courant équivalent
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du bruit a l'aide des expressions suivantes:

ug
=S 2
SNR=§-S-=4—1§ — SNR=I—J% | (18.5)
I. y__l_l_ Un
|
P % 12
SNR:P—S=2— => SNR=—;— (1.8.6)
n 2R 12
4

1.9. LE FACTEUR DE BRUIT ET L'IMAGE DU BRUIT

A létage dentrée dun circuit électronique, entrent le signal et le bruit qui
l'accompagne. Dans le circuit se produit un autre bruit qui s'additionne au précédent.
Clest pourquoi le rapport signal/bruit a la sortie est plus petit qu'a l'entrée. Cette
diminution est exprimée par le facteur de bruit Fn (Noise Factor)>'%. Ce facteur
définit 1a qualité du circuit:

Fo= oo (1.9.1)
SNR, 9.
avec:
SNR; = Le rapport signal/bruit a I'étage d'entrée d'un circuit
SNR | =Le rapport signal/bruit a la sortie du circuit.
Le facteur de bruit exprimé en db s'appelle image du bruit (Noise Figure,
NF):
NF = Fn, g = 10.logF  db NF = 10 logomni (1.9.2)
(db) JdogF ou : OgSNRo 9.

ou encore, si I'on travaille en db:
NF = SNRi(db) - SNRo(db) (1.9.3)
Si un systéme ne provoquait pas de bruit on aurait:

Fn=1 => NF=0db
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mais cette situation ne se rencontre jamais, c'est pourquoi on a:
Fn>1 => NF >0db
Dans les étages de haute qualité, la valeur de I'image du bruit est:
0,9db < NF < 10db

Si I'on connait le bruit a l'entrée, on peut calculer le bruit a la sortie par
l'expression suivante:

Psi
SNR; P

Fn = SNRo Pso (1.9.9)
Pno

avec:
P, =la puissance efficace du signal a I'é¢tage d'entrée
P, = la puissance efficace du bruit total a I'étage d'entrée
P_, = la puissance efficace du signal 4 la sortie

S

P_, = la puissance efficace du bruit total 4 la sortie

Si I'on admet que le gain du circuit est indépendant de la fréquence, on a les
expressions suivantes:
P =GP et P ,=GP,+P (1.9.5)
avec:
G = le gain stable du circuit dans la bande passante
P ; = le bruit interne du circuit

En combinant les expressions (1.9.4) et (1.9.5) on obtient:

Fn = 10 (1.9.6)

GP,;

Cette expression nous améne a 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 a la sortie du circuit, divisée par le produit
du gain par la puissance efficace a I'étage d'entrée. On peut alors écrire:
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P
L _ 4+ Fng (1.9.7)

GPp;

Fn=1+

avec:
Fn; = le facteur de bruit produit dans chaque circuit
et qui s'additionne 2 la sortie (additional noise, inherent noise).

De l'expression (1.9.7) il résulte que le facteur de bruit dépend du gain du
composant, de la puissance du bruit qui accompagne le signal a l'entrée et de la
puissance du bruit interne et qui s'additionne a la sortie. Pour un systéme avec plusieurs
circuits on aura:

P =@Fn1)GP, (1.9.8)
Fny =1+ 0Ll ou P, =(Fn,-1).G.P (1.9.9)
1 G Py nL1 171915y 7
de méme
Fo,=1+-02 oy P =(Fn-1)G,P (1.9.10)
2 Gy P nL2 271)-82-F i 7
avece:

Fn, =le facteur de bruit du premier circuit
Fn, =le facteur de bruit du deuxiéme circuit
G, =le gain du premier circuit

G, =le gain du deuxiéme circuit

Si 'on connecte ces circuits en série on aura:

P .
_Sst
v _ SNRi _ Pm' B G1G2Pni+G2PnL1+PnL2
tot “SNRo Pso G1G,Py
Pno
ou finalement:
Fn2—1
Fngot =Fnj + G (1.9.11)
avec:

Fnt ot =le facteur de bruit total

De l'expression (1.9.11) on conclut que le facteur de bruit du premier circuit
participe davantage au facteur de bruit total. C'est pourquoi le circuit d'entrée doit étre

de haute qualité. Pour un dispositif a plusieurs circuits, on al!:
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Fnyo¢ = Fn JHpl Fngml (1.9.12)
ot~ 776G, GGy

De cette expression on déduit également que le facteur de bruit de I'étage
d'entrée est le plus important. Les autres étages ont une importance qui diminue (le gain
est supérieur a 1). Le facteur de bruit dépend des valeurs des puissances et des
résistances d'entrée et de sortie.

Z Fn

SOURCE G

Fig.1.9.1. La connexion de la source avec le circuit de gain G.

Autrement dit, pour un cas simple, le facteur de bruit dépendra d'une maniere
paramétrique de l'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 mémes, la dépendance paramétrique de l'impédance de la source

est[3 l]:

_ Gn 2
Fn(Z¢) = Fnpip + Rs- |Zs - Zopt|

avec:

Fn_. = la valeur minimale du facteur du bruit

G, = le gain équivalent pour le bruit

R =la partie réelle de la résistance de la source

Z = l'impédance de la source

Z opt = l'impédance parfaite pour laquelle le facteur de bruit devient minimum
et:

Zs B Rs + sz et Zopt - Ropt + jXopt

1.10. LA MESURE DU BRUIT ET LA TEMPERATURE
DU BRUIT

Dans les cas d'un amplificateur 4 gain stable dans une bande passante, en plus
du facteur de bruit on utilise la mesure du bruit Mn (noise measure) donnée par
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.15
1'expre551on[ J

Mn = =1 (1.10.1)

Q=

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 paramétre utile. Supposons que le bruit a

I'étage de sortie P soit provoqué par une source imaginaire de bruit thermique de
I'étage d'entrée a la température T . Dans un tel systéme électronique, on définit comme
température efficace de bruit a l'entrée (effective input noise temperature), ou plus
simplement comme température de bruit, la température d'une source imaginaire de
bruit a l'entrée du dispositif (théoriquement sans bruit) qui provoquerait a la sortie la
méme puissance de bruit. Alorst?;

Te = FnL.To =(Fn-1).To (1.19.2)
avec: T 0= 290°K.
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2. PHOTODIODES

2.1. PHOTODETECTEURS A SEMICONDUCTEURS

La majorité des photodétecteurs, pour des applications communes dans le
. . : o p s . [11,12,23,39,40]

spectre optique, sont en principe des dispositifs & semiconducteurs . Dans
ces semiconducteurs, 1'énergie nécessaire pour faire passer un électron de la bande de
valence 4 la bande de conduction, peut étre communiquee en particulier par un photon
d'énergie hF_. Les phénoménes observés pourront étre trés diﬂ'érents[2’3] selon la
quantité d'énergie communiquée aux électrons par les photons incidents. Si I'énergie est
suffisante, on assistera a une diminution de la résistivité du matériau envisagé, c'est la
photoconduction. Elle constitue un phénoméne dans lequel I'absorption de photons par
les électrons liés d'un matériau semiconducteur fait passer ces électrons dans un état
d'énergie supérieure et ainsi augmente temporairement la concentration de porteurs
libres qui participent a la conduction.

On distingue la photoconduction intrinseque et la photoconduction
extrinséque[z’3]. Dans la photoconduction intrinseque, l'énergie du photon est transmise
4 un électron de valence; si elle est suffisante, l'électron passe dans la bande de
conduction. Comme il laisse a sa place un trou, on dit que le photon a créé une paire
slectron-trou. Celle-ci a tendance a se recombiner sans participer a un courant de
photoconduction. Dans la photoconduction extrinseéque, certaines imperfections du
semiconducteur, ou certaines impuretés, introduisent des niveaux d'énergie
supplémentaires. Dans ces conditions, des transitions entre niveaux d'énergie peuvent
se faire avec des énergies d'excitation moindres. Si I'énergie hF fournie par les photons
qui atteignent un semiconducteur est une énergie suffisante, supérieure a I'énergie
d'extraction et notablement supérieure a l'énergie hFr,min nécessaire pour faire franchir
aux électrons la bande interdite, ces électrons possédent alors une énergie cinétique:
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L2 — h(Fr - Fy min) 2.1.1)

Pour un matériau déterminé, l'effet photoélectrique se manifeste a des fréquences
optiques supérieures 4 une fréquence donnée. C'est a dire, si les quanta d'énergie
insolés ont une énergie suffisante, les électrons extraits de la bande de valence
regoivent une certaine énergie cinétique. Cette énergie cinétique se manifeste sous la
forme de leffet photovoltaique comme une différence de potentiel aux bornes du
semiconducteur.

2.2. PHOTODIODES PN

Les semiconducteurs pour la réception de radiations optiques sont classes en
photodiodes, phototransistors, photothyristors et photorésistances. La majorité des
applications utilise en principe des photodiodes. La photodiode est généralement un
semiconducteur dans lequel une jonction PN a été créée!>’] La plus simple photodiode
est la photodiode a jonction obtenue par le procédé planaire (fig.2.2.1).

métallisation éclairement couche antireflet
¢ 1 ! { l) |
(P) > > ? substrat
\ 3 3 < A
\ / absorption v
N) e .
U métallisation

fig.2.2.1. Photodiode PN planaire

On réalise une diode plane a jonction dont la géométrie est étudiée de telle manicre
que la zone de charge d'espace soit égale ou supérieure a 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 un champ électrique interne, en absence de toute
polarisation extérieure. Si l'on soumet ce cristal a un éclairement, les photons incidents
donnent naissance a des paires électron-trou sur une distance correspondant a la
profondeur d'absorption du rayonnement. Ces paires tendent a diffuser.
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Les électrons et les trous créés dans la zone désertée sont séparés et entrainés
par le champ électrique; les électrons se déplacent vers la région N et les trous vers la
région P. Les paires créées hors de la zone désertée ont tendance a se recombiner. Les
photodiodes fonctionnent selon ce principe, mais elles regoivent une polarisation
inverse qui tend a accroitre l'importance de la zone désertée (fig.2.2.2).

longueur d'onde des photons

courte moyenne longue champ électrique
photocourant Ip Pl ~(> rrrrr | ( >
l CPp4C)
4 (3 [OF (
polarisation Ubias --------------
+e 1
. '

fig.2.2.2. Photodiode PN avec une polarisation inverse

Sous éclairement fixe et a température constante, le photocourant Ip (en ampéres) de
la photodiode PN[39 7 g6

Ip = P, ot 2.2.1)
avec

= ]a puissance optique incidente (en watts)
n— le rendement quantique de la photodlode (en électrons par photon)

= la charge de 1'électron (1,6. 107 Cb)
hF . = l'énergie des photons de la radiation incidente
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2.3. PHOTODIODES PIN

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
zone centrale, en matériau irtrinséque (noté I dans le sigle PIN), est 4 haute résistivité.

La fig.2.3.1 montre un exemple de diode PIN.

métallisation éclairement couche antireflet
— . ) : — =
InP (P) \ \ \ substrat
Ty / /1 ) "
{ { {
absorption
InGaAsP (I)
\ InP (N) o
< métallisation

fig.2.3.1. Photodiode PIN planaire InGaAsP/InP

Si les photodiodes PIN regoivent la polarisation inverse, qui tend a accroitre
limportance de la zone désertée, on a la structure de fig.2.3.2.

longueur d'onde des photons

courte moyenne longue

photocourant Ip

|

e

polarisation U bias

ty

/

|

-

champ électrique

.

fig.2.3.2. Exemple de diode PIN
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Le plus souvent, le photocourant direct I, de la photogllic;czle PIN sous
éclairement fixe et 4 température constante, est donné par l'expression[ 72,

Ip = Pi.%{r)—q.(l—e_ao-d) @3

avec
= le coefficient de réflexion de Fresnel de la couche antireflet
a, = le coefficient d'absorption dans le semiconducteur
d = la longueur de la zone d'absorption

2.4. PHOTODIODES A AVALANCHE

Les photodétecteurs a avalanche!”"! 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 photocourant direct L de la photodiode a avalanche, sous
- éclairement fixe et a température constante, on a:

n.q
_ - Mmp. 24 4.1
Iav = M..Ip M.Pl.hFr (2.4.1)
avec

M = le coefficient de multiplication d'avalanche

métallisation éclairement couche antireflet
| 1 / [ | |
InP (P+) { { { substrat |
\_InP (N-) avalanche /~
\ /<— InGaAsP (N-)
InGaAs (N-)  absorption
InGaAs (N+) —~ 1 — métallisation

Fig.2.4.1. Photodiode a avalanche avec séparation des zones
d'absorption de lumiére et de multiplication
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Les problémes des photodétecteurs a 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 a avalanche et, depuis peu, avec succeés. On sépare la zone
d'absorption de lumiére et celle de multiplication afin de limiter le courant d'obscurité; a
cet effet, on intercale (fig.2.4.1) une couche supplémentaire en GalnAsP entre les
couches InP et GalnAs.

Cela permet d'éviter l'accumulation des trous a I'hétéro-interface qui limite le
temps de réponse de tels composants. Dans ces conditions, des temps de réponse
inférieurs a Ins sont mesurés et des facteurs de multiplication de 10 on été obtenus. Le
courant d'obscurité reste faible, 10 a 20nA. Ces photodiodes sont en général des
composants a éclairement du c6té du substrat, ce qui complique leurs conditions
d'emploi. De nombreuses études sur des composants & éclairement frontal sont
actuellement en cours.

2.5. LES MATERIAUX ET LA STRUCTURE DES
PHOTODIODES
Les photodiodes en silicium””* sont, depuis plusieurs années déja,
opérationnelles pour la détection dans la zone du spectre visible et dans une partie de
l'infrarouge, jusqu' 4 une longueur d'onde de 900nm. Pour le reste du spectre infrarouge
et du spectre ultraviolet, le silicium ne convient plus; d'autres matériaux doivent étre
employés. Pour les zones du spectre infrarouge, le germanium est l'un de ces
matériaux; on trouve des photodiodes en germanium commercialement disponibles,
simples ou a effet d'avalanche. Les problémes rencontrés sont des sensibilités
relativement limitées 0,6 A/W et des courants d'obscurité élevés 10°A.

Des études ont été menées en paralléle sur d' autres matériaux>>! comme le
CngTe[62’93], avec 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 GaInAsP*2. Un des avantages de ce matériau, déja
employé pour les émetteurs, est de pouvoir utiliser 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. Contrairement a la technologie développée sur CdHgTe, qui est du type
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planaire, les premiéres technologies employées sur InP/GalnAsP étaient du type
"mesa". D'excellents résultats, comparables aux résultats sur mesa, sont maintenant
obtenus en technologie planaire GalnAsP, a la fois pour les photodiodes PIN et pour
les photodiodes avalanche, y compris en éclairement frontal.

Les photodiodes a hétérojonction InP/In, ,Ga As P, , sont connues pour leurs
remarquables propriétés de détection dans la plage spectrale centrée autour de 1300nm.
Diverses structures de photodiodes PIN ou 4 avalanche sont aujourd’hui connues. En ce
qui concerne les photodiodes PIN, la structure la plus performante correspond a une
hétérojonction In,,, Ga,;; As/InP a attaque optique initialement arricre. Les
inconvénients inhérents a cette structure sont, d'une part qu'elle nécessite, du fait de
l'attaque optique arriére, un conditionnement spécial pour étre couplée aux fibres
optiques, d'autre part que sa réalisation en technologie planaire est rendue délicate par
la maitrise d'une passivation correcte du matériau ternaire InGaAs.

En outre, cette structure se préte mal a une intégration avec un
préamplificateur d'entrée. Pour contourner ces difficultés, les photodiodes PIN
planaires a attaque frontale doivent étre optimisées pour la détection de signaux rapides
au voisinage de 1300nm. Leurs performances ont pu étre optimisces grace a une
technologie planaire appropriée et a I'emploi des couches antireflets. Pour une tension
inverse de 10V et a température ambiante, ces photodiodes, dont la surface
photosensible est un cercle de 0,1lmm de diamétre, 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 a Insec, leur capacité de puce inférieure a
0,5pF et leur courant d'obscurité est de l'ordre de 1pA.

2.6. LES PERFORMANCES DES PHOTODIODES

Les plus importants paramétres définissant les performances d'une
photodiode sont'>*%%: a) Le rendement et la sensibilité spectrale. b) Le temps de
réponse ou la rapidité. c) la détectivité et le bruit.

L'efficacité!>”'*! d'une photodiode est estimée a l'aide de son rendement
quantique n_ exprime¢ en électrons par photon. Ainsi, si N, est le nombre des paires

electron-trou générées dans la structure par seconde et si N est le nombre de photons
incidents par seconde, on a:
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Ip
dl =
_dNe_ q _hFr de

nc = aNp = (Pi] =9 P, (2.6.1)
dl —L
hFr
Pour un éclairement constant, les relations (2.2.1) et (2.3.1) donnent!”");
Ip.hF
ng= 22— = (1—r)(1—e—30-d) (2.6.2)

Piq B

Le rendement global n de la photodiode est défini par le produit n=n..n_ ou n,
est le rendement quantique interne de l'effet photoélectrique. De fagon pratique, on
admettra que n=n¢ dans la zone normale d'utilisation ou la longueur d'onde

Ir <lrmax. On définit également la sensibilité spectrale S du détecteur pour une

longueur d'onde déterminée de la radiation incidente!'*!). Dans ce cas, si 1. est la
longueur d'onde en nanomeétres, on peut écrire:

_Ip  nq _ rem)
Sr = P_l = Wy - 175710 (A/W) (2.6.3)
ou finalement:
Sr=n.lr(nm).0,807 (mA/W) (2.6.4)

Pour une photodiode idéale ou réelle on a les deux représentations spectrales
de la fig.2.6.1:

1 <— idéale 0’!;'ll',ma <— idéale
T — réelle (mA/W) & réelle
n , S, |

0 1, = lr,max (nm) 0 1y = lrmax (nm)

Fig.2.6.1.Courbes de rendement quantique et de sensibilité spectrale

Dans le cas d'un signal optique modulé en haute fréquence, ou en régime
transitoire, il intervient une certaine inertie dans la fonction de transfert de la
photodiode. Elle est liée aux 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 la zone de charge d'espace,
le temps de transit des porteurs est un premier facteur limitatif. Dans les zones quasi
neutres, avant, arriére et latérale pour la structure planaire, apparaissent des constantes

de temps inertielles associées. Pour les photodiodes plus rapides, le temps de transit est
de l'ordre de 0, 1nsec.

Si la photodiode est effectivement en inverse, dans l'impédance intervient
nécessairement la capacité équivalente C_ de la charge d'espace. Le modele peut €tre
complété (voir chap.3) par une résistance d'acces R, représentant les résistances série
des zones avant et arriére et éventuellement par une inductance due aux connexions.
L'effet dimpédance prédomine, le plus souvent, sur l'inertie de la fonction de transfert.
La fréquence de coupure dépendra de la conversion courant-tension provoquée par
l'ensemble des impédances constituées par la photodiode et l'entrée de I'amplificateur.
En utilisation la plus rapide, c'est-a-dire en court-circuit, on retrouve une constante de

temps associée t_ —C R,. Pour les photodiodes plus rapides, la constante de temps est
inférieure a lnsec

2.7. LA DETECTIVITE ET LE BRUIT

Le photocourant Ip est souvent trés faible, quelques 10nA, donc il est
nécessaire de 'amplifier, mais en méme temps, on amplifie le courant d'obscurité 1, de
la photodiode (dark current), et le courant photonique I de fond ambiant (background
current). Le probléme est donc de détecter le signal ut11e dans un bruit dont une partie,
le bruit interne, est liée au composant par l'intermédiaire de I et I (génération
thermique de paires électron-trou, courant de diffusion des porteurs minoritaires,
courants de surface) et l'autre partie, le bruit externe, liée par I au rayonnement de
l'ambiance. Pour une photodiode PN ou PIN avec polarisation inverse, le bruit est de

type grenaille avec un courant équivalent Ing qui s'écrit®>":

2 = 2q(Ip +1 +1g) Bw @7.1)

Pour une photodiode PN ou PIN sans polarisation inverse on a I;=0 et le
bruit de grenaille est:

I3g = 2q(1p + Ib) Bw 2.7.2)
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La photodiode a avalanche fonctionne sous des tensions inverses élevées,
permettant une multiplication de porteurs par avalanche>®?; la puissance du bruit est

directement proportionnelle a la valeur du courant de grenaille Ing dont I'expression
devient:

Iﬁg = 2q(1p +1p + Id) Bw.M2 FM) (2.7.3)

ou

Irzlg = 2q(Ip + Ib + Id) .BW.M2+X (2.7.4)

avec
F(M)=le facteur d'exces de bruit
x=le coefficient d'exces de bruit

Le facteur d'excés de bruit peut également s'exprimer directement en fonction
de M et du rapport K, du coefficient d'ionisation des trous sur celui des électrons:
M-(1-K; ) (M-1)2

FM) = M

2.7.5)

On définit alors la puissance équivalente de bruit NEP (noise equivalent
power). C'est (voir chap.4) la puissance incidente P, . pour laquelle la valeur efficace
du signal de sortic est égale a la valeur efficace du bruit P ; engendré dans le

détecteur:

NEP=P, . =P (2.7.6)

b4

Ing hFr 2Id.BW
NEP = <= =5 ‘/ q (2.7.7)

A l'exception des bruits en 1/F, toutes les composantes du bruit interne sont
des bruits a densité spectrale uniforme. De ce fait, leur puissance moyenne varie
comme Bw et I'amplitude de leur fluctuations varie comme la racine carrée de Bw. Le
NEP est toujours rapporté’>”® 4 la bande de largeur unité (1Hz) et elle s'exprime en

w/HZ"2

ou

Une autre caractéristique, pour comparer des diodes entre elles, est leur
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détectivité D qui représente l'inverse de la puissance équivalente de bruit, ramenée a
l'entrée de la photodiode!®*%:

__ 1
D= (2.7.8)

La détectivité dépend d'un certain nombre de paramétres comme l'aire A de
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
l'on suppose Bw suffisamment faible pour que le spectre de puissance du bruit soit
sensiblement constant dans cette bande, D apparait de fagon assez générale comme
inversement proportionnelle a la racine carrée de A et de Bw, ce qui rend le produit
D.(A,Bw)"” indépendant de A, et de Bw. On définira ainsi la détectivité spécifique
D*:

JAs Bw 2.7.9)

D= "REp

comme ¢étant la détectivité d'une cellule de surface unité pour une bande passante
d'utilisation de 1 Hz. Elle s'exprime alors en m.Hz"Y/W ou em.Hz"%/W. Sous des
conditions identiques, une diode est d'autant meilleure que D* est grand.

2. PHOTODIODES P.2.11 -25-



3. CIRCUIT EQUIVALENT DE LA PHOTODIODE

3.1. LA PHOTODIODE COMME UN RECEPTEUR

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 l'influence de la fréquence au niveaux
de la puissance de sortie ainsi que les autres caractéristiques de la photodiode, de
méme que l'influence de la charge. Nous supposons que le niveau du rapport signal sur
bruit est trés bas. La géométrie d'une photodiode est montrée sur le schéma ci-dessous:

longueur d'onde des photons
courte moyenne longue

photocourant Ip 1P 2 }
l (Cpdc) g 1k

: ?‘gi 0
\
zone de charge ZL§ N __;/®

d'espace D D
S

Fig.3.1.1. Circuit schématique d'une photodiode.

polarisation )
inverse Uy

La réalisation d'un tel assemblage est une fagon de tirer profit de la jonction
n-p. Les paires électron-trou engendrées dans le conducteur doivent étre séparées avant
qu'un photocourant ne soit créé dans le circuit. Cette séparation se fait par transport au
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niveau de la jonction. Les paires créées hors de la région de la jonction doivent diffuser
jusqu'a la jonction. Cette procédure de transport, de méme que l'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.REPONSE DE LA PHOTODIODE AUX BASSES FREQUENCES

En général, dans les photodiodes construites pour la détection de signaux
rapides, Ja lumiére entre 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-trou y aura lieu. Les
conditions pour avoir un fonctionnement convenable de la photodiode aux basses

z 4 > 79
fréquences sont montrées ci dessous!””":

uc.dP <1 dP <1 dI

5 , <1
Dn vDn.tn us.tn

u =la vitesse de recombinaison a la surface du semiconducteur.

dp =I'épaisseur de la région P

D _=la constante de diffusion des électrons dans la région P.

t,=le temps de la recombinaison des porteurs

d=l'épaisseur de la région de charge d'espace

u=la vitesse de saturation des électrons dans la région de la jonction

(3.2.1)

avee

Si les paires électron-trou engendrées dans la région N peuvent ne pas étre
considérées et si a_ est le coefficient d'absorption dans le semiconducteur, on a la
relation:

dI+dP2 ]

as (3.2.2)

3.3. LA PHOTODIODE AUX FREQUENCES ELEVEES

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
détermine le rendement de la diode. Le temps t .., nécessaire aux paires électron-trou
engendrées dans la région P pour étre diffusées dans la jonction, est donné par la
formule!">");
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dp dp
ty:i6= <
dif ~ 243D, ~ 2,43.us

(3.3.1)

Cette formule est valable quand ao.dp=1. D, diminue quand la
concentration des porteurs minoritaires augmente, de la méme fagon que le mouvement
diminue quand le champ électrique augmente. Cette relation met des limites a la vitesse
de diffusion D /d; qui, actuellement, est la vitesse de saturation u, dans la formule
(3.2.1). Cette limite est trés importante pour les diodes rapides’’ ") La concentration
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:

(3.32)

avec
p(0)=la concentration des impuretés en surface
p(dp=la concentration des impuretés a la jonction

Il est trés difficile d'avoir de grandes concentrations de porteurs minoritaires
dans cette trés petite région de diffusion. La diminution maximale de la durée de cet
état transitoire peut atteindre 5% a 10%. Mais pour un matériau a forte mobilité, ce
temps est un peu inférieur a celui des conditions de saturation. Le temps nécessaire a la
séparation des paires électron-trou dans la région de la jonction est donné par:

L 333
drift = 78 us (3.3.3)

Cette formule, pour la diffusion des électrons a la jonction, est valable

seulement pour un champ continu dans la région de la jonction; elle reste valable pour
tous les porteurs électriques créés dans cette région.

3.4. LES LIMITATIONS PAR RC

Les caractéristiques électriques d'une photodiode, comme la puissance
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délivrée Ry, la bande passante et le temps de réaction, dépendent de la charge. Aux
fréquences élevées, la partie réelle de la charge doit étre petite. La bande passante est

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

1+—R—S
L (3.4.1)
Rs.Cp - Rs.Cp

avec
R ; =la résistance dynamique
Cp=la capacité de la jonction
R =la résistance série <<Ry

Ip $Rd =p

Fig. 3.4.1: Circuit équivalent d'une photodiode

La puissance maxima qu'on peut obtenir par la photodiode sur une charge
bien adaptée est:

I3R
pd 342
PL max = o(om) = = - (3.4.2)
4(1+—R—Z+R5.Rd.Cp.com)
avec
o, =la fréquence a laquelle la charge est bien adaptée.
Pour les fréquences élevées, l'adaptation exige que:
om > ——— (3.4.3)
/RdRs .Cp
alors la puissance s'écrit:
I3
Pl maxS—5 > (3.4.4)
’ 4RS-CI2)-C°r2n

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

2

« il
D
(j) Py (0).do < To (3.4.5)

Avec cette limitation, nous pouvons obtenir la bande de fréquence et la
puissance que nous voulons, si nous avons réalis¢é au préalable l'adaptation de la
charge. Dans la formule (3.4.5), nous pouvons voir que la capacité joue un role trés
important. Si nous voulons obtenir des informations sur un large spectre de fréquences,
nous sacrifierons la puissance. La puissance du bruit, par rapport a la fréquence, varie
comme celle du signal. Lorsque nous utilisons la diode dans les fréquences élevées, la
relation entre le signal et le bruit, a la sortie de la photodiode, fait qu'il est difficile
d'utiliser un amplificateur. Si nous utilisons une photodiode pour travailler avec un
signal rapide, d'un temps comparable a celui de 1'état transitoire de la diode, le temps
de la réaction RC doit étre également comparable a ce dernier. La géométrie de la

diode relativement au condensateur de la jonction entraine!®?:

Cp = dilAj (3.4.6)

avec

Aj=la surface active de la jonction
e=la constante di¢lectrique

La capacité Cp varie avec l'aire de la jonction. La résistance de série est
constituée par la résistance des connecteurs (bornes), par la résistance du matériau
dans lequel la jonction a été diffusée (spreading resistance), ainsi que par la résistance
de I'épaisseur de la zone sur laquelle tombe le rayonnement (sheet resistance). Cette
résistance est la plus importantem] parce qu'elle dépend de la fréquence. Pratiquement,
la résistance série prend des valeurs de l'ordre de 5~100Q2, en fonction de la géométrie
de la jonction. La photodiode peut fonctionner a partir de 0.15~25 GHz et la surface

nécessaire est typiquement de l'ordre de 10°~10"cm?.

3.5. CHOIX D'UNE PHOTODIODE

Quand nous voulons choisir le meilleur mécanisme de transport, entre la
diffusion et le glissement, le facteur le plus important est le facteur d'absorption. Pour
une longueur d'onde donnée, si ce facteur est supérieur a 10'4cm'l, le pourcentage de
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I'absorption dans la région P sera trés grand. Le facteur d; est toujours assez grand pour
que la diffusion des porteurs electnques ne crée pas un autre état transitoire. Si le
coefficient d'absorption est inférieur & 10° Yem’! , 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 inférieure a 10%cm et celle de la jonction est 1/a cm. Cette
‘construction est importante pour les photodiodes en silicium parce que le facteur
d'absorption est faible pour un spectre de longueurs d'onde optiques moyennes. La
surface nécessaire pour construire la région de la connexion doit utiliser un matériau de
haute résistance.

TABLEAU 3.5.1
Matériel | Longueur | Surface | R C F Longueur du |F
) S p RC tran
d'onde (1) (cm”)| (€2) (pF)] (GHz)| transport(}) (GHZS
Si 0,65-0,75 } 0,00006 | 5 | 0,5(-6V) 45 w2, 5 15
0, 65-0,75 0, 0002 5 1,5 (-10V) 12 Wi'z’ 5 15
P-I-N 0, 5-0,95 0, 035 65 | 5,0(-1000] 0,5 wi-75, 0 0,5
Ge 0, 5-1,5 0, 0004 6 | 56(6V) 17 w0, 4 6
N-P
GaAs 0,4-08 | 0,00013 | 3,0] 7,0(4,5v)| 75 w.-1,0 8
P-N 0,0007 | 2,5| 32(45V) 2 w -1, 0 6
InAs 0, 5-3,5 0,00032 | 12| 3,0(-5V) | 4,5 2,0 10
P-N 0, 002 8 30 (-2V) 0, 65 w, -2, 0 10
InSb 0,5-52 | 0,0005 18 | 7,1(0,2v)] 1,2 w2, 0 10
P-N (77°K)

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
I'état transitoire diminue. La vitesse de saturation des électrons qu'on peut obtenir dans
la région de la jonction est a peu pres 5.10 Scm/sec. Pour ce type de diodes, le temps de
réaction est presque 5.10° Hsec et 1a fréquence de coupure sera de 20GHz. Pour le
choix d'une photodiode il faut faire attention a la région et a la géométrie de la jonction,
afin d'étre sir que le temps de réaction n'affectera pas le spectre de fréquence de la
photodiode. Le tableau 3.5.1° montre quelques exemples de réponses de certaines
diodes. Nous pouvons remarquer qu'entre le temps de réaction RC et le temps de I'état
transitoire t il y a une balance logique pour la majorité des diodes.
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3.6. L'EFFET D'IMPEDANCE SUR LA BANDE PASSANTE

Les limites qui déterminent la puissance de sortie par rapport a la fréquence,
sont un sujet qui demande analyse. En général, nous pouvons dire que si nous voulons
travailler avec un grande bande de fréquence, nous sacrifierons, automatiquement, la
puissance de sortie. La limite supérieure des ces deux facteurs peut étre déterminée par
lintégrale de Bode. Tout d'abord nous mettons une charge non adaptée a calculer; nous
pouvons voir le circuit équivalent a une diode sur la fig.3.6.1

................ > ; >
=
I 1 Ry tIL
Ip cp R, <7
- 3 3 -

Fig.3.6.1.Circuit équivalent d'une diode chargée par une charge Z;

L'intégrale de Bode montre que l'impédance Z, pour toutes les fréquences,
vérifie :

o0
_n
| Re(z)do < 3 (3.6.1)
0
L'intégrale de la puissance sur la résistance Z,, par le courant
Ip = Ip. exp(iot) est :
e 0} 2 o0
*
(j) I;1{Re(Z)do =17, g Re(Z)do (3.6.2)

avec
I’f =le courant complémentaire de I, (par l'impédance Z,)

Pour la photodiode, limpédance Z, est la combinaison en série de
limpédance Z; avec la résistance série de la diode R, le tout en parallélé avec la
résistance dynamique R ;. La puissance consommée sur Z; est inférieure a la puissance
sur Z,. Ainsi on a:
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o0 0
(j) I I Re(Zy )do < (j) I11}Re(Z1)do (3.6.3)

avec
I; =le courant de charge

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

I%)n
j ILIf Re(Zy )do < 55~ Co (3.6.4)

L'égalité est valable quand Z, est minimum et quand R <<Re(ZL)<<Rd Si
limpédance Z est constituée d'une re51stance R et d'une inductance L en série, la

puissance Py est!®!200;

2

Py (0) = (3.6.5)

Rs+Rp )2
L2C%m4+[(Rs+RL)2C%—2ch].m2+[1+ SRd L)

Fig.3.6.2 Représentation gra[ghlque des valeurs du rapport puissance de sortie sur
puissance maxima

Pour des matériaux tels que le Si, Ge et GaAs!’? nous avons R JR4 10°°.

Pour une charge bien adaptée, nous pouvons voir (ﬁg 3.6.2) la représentation graphique
des valeurs de la puissance Py (corrélées a I Rd/4) par rapport aux valeurs de la
fréquence (corrélées a 1/R.C p). Les valeurs de l'inductance L et de la capacité C
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créent une résonance aux fréquences:

1 1 1
Do= , Qo= , Bo= (3.6.6)
R4Cp [R4Rs Cp RsCp

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:

<ID (367
p

2\

o6 104 102 100
10 wRC, —>

Fig.3.6.3 Représentation graphique de la puissance par rapport a la fréquence pour
une charge qui a seulement une partie réelle!®

Si I'impédance de la charge est une résistance R, , la puissance consommée a
la charge est donnée par la formule (3.6.5), avec L=0. Sur la fig.3.6.3 nous pouvons

voir la variation de la puissance par rapport a cette résistance R; :
(DR =Ry, @Ry = /RdRs , Ry =Rs (3.6.8)

Nous avons considéré que Rs/Rd=10'6. Enfin, nous pouvons prendre une
grande bande de fréquence quand nous chargeons la diode avec une charge complexe,
mais, dans ce cas, nous perdons de la puissance. La valeur de multiplication de la
puissance délivrée, 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
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puissance délivrée, pour une bande passante donnée et pour R; ohmique, est donnee
par la formule (3.6.7). Ces deux exemples montrent les grandes différences qu'on peut
avoir en fonction de la nature 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 maniéres (modes) de connexion
électronique et de fonctionnement!’>’”). S'il s'agit de photodiodes, le type de montage
sera l'un des trois suivants: a) Photovoltaique b) Photoampérique (Photoamperic)[%] et
¢) Photoconductif. La fig.3.7.1 représente ces trois modes par les lignes
correspondantes des droites de charge sur le réseau de caractéristiques I-V dune

photodiode, lorsque I'éclairement varie (P, ..., P; ).

R .
N \ PHOTOVOLTAIQUE

Iy \PHOTOAMPERIQUE
PHOTOCONDUCTIF |

Fig.3.7.1. Les trois 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 mieux 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 trés
rarement et seulement pour des signaux optiques puissants. Finalement, parce qu'il a un
comportement logarithmique, le mode photovoltaique est utilisé dans les cas ou I'on a
des signaux optiques faibles.

Le mode photoconductif présente les caractéristiques suivantes>***: 1) La
résistance de charge R; est moyenne. 2) Le courant I, et la tension U} aux bomes de
R; sont proportionnels au rayonnement ou a la puissance optique P; incidente. 3) Dans
ce mode la résistance dynamique R est grande, c'est a dire la photodiode est un
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générateur de courant. 4) La capacité de jonction C_ est la plus petite possible. 5)
L'influence de la température sur la linéarité, ou en général sur le fonctionnement, est
grande. 6) La puissance du bruit est plus grande que dans les deux autres modes. 7) En
polarisation inverse, la tension U, augmente les instabilités et le bruit.

[59,95]

Le mode photoanipérique présente les caractéristiques suivantes: 1) La

résistance de charge R; est petite. 2) Jusqu'aux trés grands signaux, le courant [; et la

tension U; aux bornes de R, sont proportionnels a la puissance optique P, mcldente 3)

La res1stance dynamique Rd est égale a limpédance de la charge blen adaptée
R (631,
L,max dUL UL

Rd E_EI-E=RL=maX = TE (371)

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

d'extraction de la puissance électrique[63’8”. 4) La capacit¢é de jonction Cp est
moyenne. 5) L'influence de la température sur la linéarité, ou en général sur le
fonctionnement, est limitée. 6) La puissance du bruit est plus petite que dans les deux
autres modes et elle est due essentiellement au bruit thermique.

Le mode photovoltaique présente les caractéristiques suivantes: 1) La
résistance de charge R; est grande. 2) Le courant I; et la tension U; aux bornes de Ry

varient comme le logarithme du rayonnement ou de la puissance optique P; mcidente.
63 9}4’1 P phd !
Les relations pour I; et U; sont!®***!:

( q.(UL—Rs .Ip) )

UL
I} =Isc|e nkT -1 +§E-1p (3.7.2)
et I
Uco =n.KL. ]n(l + p) (3.7.3)
q Isc
avec

I c=le courant délivré en court-circuit
USc o=1a tension en circuit ouvert.

3) Dans ce mode, la résistance dynamique R j est petite, c'est a dire la photodiode est
un générateur de tension. 4) La capacité de jonction Cp est plus grande. 5) L'influence
de la 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 SNRPOUR UNE PHOTODIODE AVEC CHARGE
OHMIQUE

Nous calculons le SNR d'un photodétecteur classique. Sur la figure 3.8.1 on
peut voir un circuit typique de photodétection a charge ohmique, avec le circuit
électronique équivalent et le circuit équivalent du bruit.

(a)

(b) : (c)
ﬁvb\ A _RL ID %\ %‘*‘:’:\%& _li; d I

Fig.3.8.1. (a) photodiode & charge ohmique, (b) circuit électronique équivalent
(¢) circuit électronique équivalent du bruit.
Les symboles de la figure sont:
I=le courant efficace total généré par la photodiode
L g=1e courant de bruit de grenaille
U, 4 =la tension du bruit thermique généré par la résistance dynamique
U, =la tension du bruit thermique généré par la résistance en série

n
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

2.7.1):

24 = 2qIpBw=2q(lp+Ip +1g) Bw = 18DZ =q(Ip+I, +1g) (8.1)

avec
ISD g=densité spectrale du courant du bruit de grenaille généré par le courant I,

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

2 2
Uz =4kTRyBw = USDy=2kTRy4 (3.8.2)

avec
USD j=densité spectrale de tension du bruit thermique geénéré par R

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

U2 = 4kTRsBw = USD3 =2kTRs (3.8.3)

avec
USD =densité spectrale de tension du bruit thermique généré par R

Finalement la tension du bruit thermique U ; géneré par la résistance de
sortie est donné par la relation:
2 2
U =4kTRy Bw = USDy =2kTRy, (3.8.4)
avec
USDy =densité spectrale de tension du bruit thermique généré par Ry

Par le circuit équivalent de la figure 3.8.1.(b), nous calculons la densité
spectrale de la tension USD g du signal utile a la sortie:

2.2 o2
R2R2 ISD
d" L "D (3.8.5)

2
USD, (0) =
d+ S+RL +@® .Cp.Rd. Rs+RL

avec
ISDp=densité spectrale du courant du signal utile généré par la photodiode

Par le circuit de la figure 3.8.1(c), nous calculons la densité spectrale USD o
de la tension de bruit a la sortie:

USD2 (@) =

o) IR ) 2 ) 2 2 5 2,202 2
RL[R 4ISDg+USD d+(1+co Cde)USDS]+[(Rd+RS) +02CER dRS}USDL

(Rd+Rs+RL) 2+co2 .C%.R(zl.(Rs+RL) 2

(3.8.6)
Pour un photorécepteur a charge ohmique, le SNR est égal a:
USDgR(co)
| SNRR = 6(0)) = ——2—— (3.8.7)
USDnR(co)

Pour une charge ohmique, les relations (3.8.5) et (3.8.6), permettent
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SNRR, =

2 2
R d.ISDD

2
2-2n2p2

D a2 2 7202 l 2
R dISDn+USDnd+(1+co Cde)USDnST ") USD: ¢
L
(3.8.8)

3.9. LA BANDE PASSANTE EQUIVALENTE DE BRUIT

La bande passante équivalente de bruit Bn est une grandeur qui décrit la
réponse dun circuit. En supposant un bruit blanc, nous avons la relation:

o0
Bn = —1—2— | 1) dF (3.9.1)
|H(F)|nax 0
avec
H(F)=la fonction de transfert du circuit

1l nous faut donc calculer la fonction de transfert du circuit avec R; ohmique.
A T'aide du circuit de la figure 3.8.1(c), nous calculons la fonction de transfert et on a:

[HR(®)| = RaRp (3.9.2)

Rd+Rs+RL+j21tFCp R d(Rs+RL)

Si R +R; <<R, la bande passante équivalente de bruit Bng pour un circuit a
charge ohmique sera donc: ,
Bnp = 1 (3.9.3)
4Cp (RS+RL)
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4. SYSTEMES DE PHOTODETECTION

4.1. TYPES DE MONTAGE DES PHOTODIODES

Avant la présentation des systémes de notre travail, nous avons pensé qu'il
était utile de faire référence a quelques circuits universels auxquels nous ferons appel
fréquemment. Nous avons choisi de présenter l'analyse de l'opération d'amplification
associée a une photodiode.

Fig.4.1.1 Le montage transimpédance

Une photodiode peut avoir trois types possibles de montage a l'entree d'un
ampliﬁcateur[12’69]. Pour des applications linéaires, les photodiodes doivent
généralement étre peu chargées; on a alors deux types de montage, le troisieme type de
montage est utilisé pour des applications logarithmiques. La fig.4.1.1 montre un type de
connexion d'une photodiode a I'amplificateur pour des applications linéaires. Le circuit
est connu sous le nom de "montage transimpédance". La résistance d'entrée de ce
circuit est alors divisée par le gain en boucle fermée et 1'on a:

Uao =—Rf.(Ip +Ib+1d) (4.1.1)
avec
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U, =La tension a la sortie de I'amplificateur

La fig.4.1.2 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
entrées sur JFE; ce montage amplificateur est rapide. Pour ce circuit on a:

it ( ) 412
Uao=Rp. 1+-R—1— .Ip+Ib+Id ( )

Fig.4.1.2. Le montage sur amplificateur non inverseur

Pour un systéme logarithmique, la résistance d'entrée doit étre la plus élevée
possible, ce qui entraine souvent I'emploi d'un amplificateur avec entrées sur JFET™,
Dans la fig.4.1.3, les tensions a l'entrée et a la sortie sont logarithmiques et dépendent
d'un rapport kT/q qui est de l'ordre de 25mV a la température ambiante; la tension a la

sortie est;
R Ip+l
_ nkT f PTb
Uao——q .[1+—R1J.ln(l+ Toc ) 4.1.3)

Ry
U
'I_,\/\, -— ce U
ao

% U R,

Fig.4.1.3. Le montage d'une photodiode sans polarisation inverse sur un
amplificateur non inverseur avec impédance d'entrée trés élevée.
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4.2. PHOTODIODE AVEC AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR

L'analyse du circuit de I'amplificateur non inverseur, associé a une
photodiode (fig.4.1.2), est générale. Un circuit® pour des signaux optiques avec
modulation est représenté sur la figure 4.2.1. ‘

1 G
L1}
% Ve
R, URf
cC
||—"—’\/\r ) U,
RP

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 R . Elle peut étre considérée comme un générateur de courant
q! +Ib+I » en paralléle avec une capacité de transition C Cependant, si la résistance
v Rd est trop grande et si le flux incident présente une forte composante continue
générant un courant [ ; , la tension de polarisation Uy de la photodiode diminue!®™ :

UR :Ub -RL.(Ip+Ib+Id) (4.2.1)

Le signal alternatif est transmis par la capacité C; a I'entrée non inverseuse.
Dans la suite nous examinons les performances du circuit dans trois 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:

RpRy, (, R
Uao = H(F) (Ip + Ib + Id) Rp+RL (1 + R1] .(Ip + Ib + Id) (4.2.2)

Aux basses fréquences, les capacités C, et C,, ne sont pas des courts-circuits
mais elles interviennent dans le circuit. Par contre, les capacités du type paralléle C
(capacit¢ de jonction de la photodiode), C, (capacité parasite a lentrée de
I'amplificateur opérationnel) et C, (capacité parasite de cablage en parall¢le avec Ry),
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présentent une impédance. Donc le gain en tension est supposé trés grand et la tension
de sortie est donnée par la relation:

oC; RpRy. 1+°)C2(Rf+R1)
1+coC1(Rp+RL) " 1+eCyR; -(Ip +1 +Id)

Uao = HE®).(Tp +1y +1q) =

(4.2.3)

I.e domaine des hautes fréquences est le plus complexe, parce que les
capacités en série sont des courts-circuits (C; et C,), les capacités en parallele (C,, C,,
C,) interviennent dans le circuit et il faut tenir compte des variations du gain
différentiel G en boucle ouverte, en fonction de la fréquence.

Go
G-= Go _ Go G
[ M : ’
2nFc Oc 0 F F—> l:;nax

Nous pouvons donc mettre la tension de sortie et la fonction de transfert sous

la forme:
_ B RpRL Rf
Uao = H(F).(Ip +Ib +Id) = Rp'*‘RL.(l + R—IJ .f((t)).(lp +Ib +Id) (423)

dans laquelle le terme f(®) représente le terme fréquentiel:

flo)=
. (DC3 (Rf.Rl)
_ Go (Rf"'Rl)
B RpRL)' Rg 1 [ Re
1+(D(Cp+Ca) (Rp+RL 1+G0+R—1+m (1+Go)C3Rt4mc. l:R1 roC3 Ry

(4.2.4)

4.3. PHOTODIODE-AMPLIFICATEUR TRANSIMPEDANCE

L'analyse du circuit de lamplificateur transimpédance, associé a une
photodiode (fig.4.1.1), est également générale. Le circuit®™ que nous examinons pour
des signaux optiques, pas trés forts et avec modulation, est représenté sur la figure
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43.1.

. | A
R
U. Kl L e
b C, Uao
- Ry Uee 0

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 R;. Elle peut étre considérée comme un générateur de courant

(Ip+Ib+Id) en paralléle avec une capacité de transition Cp. Si la résistance R; est trop
grande et si le flux incident présente une forte composante continue, la tension de

polarisation U, . diminue (relation 4.2.1). Pour un flux incident moyen ou faible, le
signal alternatif est transmis par la capacité C; a l'entrée inverseuse de l'amplificateur
opérationnel. L'impédance d'entrée différentielle est constituée d'une résistance d'entree

R, en parallele avec une capacité C_ qui comprend la capacité parasite liée au cablage.

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'entrée (ou la fonction de transfert
H(F) du circuit), est:

Uao = H(F).(Ip +1p + Id) =

R
= = Ap+1j +1
i P 14xL <L (CpiCe ) R ety
RLL - GO . TRfTReT p c). L

4.3.1)

Aux basses fréquences, la capacité C,, n'est pas un court-circuit mais ce
montage ne présente pas d'intérét. L'utilisation d'un circuit sans capacité, comme celui
de la fig.4.1.2, ou un autre avec amplificateur opérationnel non inverseur, comme celui
de fig.4.1.1, peut étre trés simple et plus intéressante.
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4.4. LE SNR D'UN SYSTEME DE PHOTODETECTION

SYSTEME Use Uno
DE
PHOTODETECTION R,
S P.L

Fig.4.4.1. Circuit général d'un systéme de photodétection

Le rapport signal sur bruit SNR  a Iétage de sortie d'un systtme de
photodétection (fig.4.4.1), est le quotient de la puissance efficace P du signal, sur la

puissance efficace du bruit P, , dans la méme bande passante BwDO’%)J; on a:
Pso (Uso) 2 (Iso) 2
SNR = = === 44.1
°=Pno \Uno Ino 41

avec
U, =la tension du signal a la sortie

U, =]a tension du bruit a la sortie
I =le courant du signal a la sortie

Irl o =la tension du bruit a la sortie

Pour un systéme de photodétection, la tension (continue ou alternative) du
signal de sortie est égale a :

Uso =S.P; 4.4.2)
avec
S= la sensibilité¢ du systéme
P, =la puissance optique du signal a 1'étage d'entrée
donc : 5
S P.\2 S2 p- 2
SNRo = (U—n;) = L ol e Uso (4.4.3)
| USDno®).dF 1" ySDo(F).dF
0
avec

USD, =la densité spectrale de tension du bruit  la sortie
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Si le signal optique est modulé en irradiance (intensite 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 a [21.
c>aPp P m

Pm =m.P¢ (4.4.4)
et:
Uso\2_(S.P¢)2
sNRow - (152 2-( 525 "
W= \Uno Uno ( )
ou
2
SNRm=(S'Pm) =L 12 SNRew (4.4.6)
Uno/ 2

4.5. PUISSANCE DE BRUIT RAMENEE A L'ENTREE

Dans un systéme de photodétection, on définit la puissance du bruit de sortie
ramenée a l'entrée par la puissance équivalente optique (ou photocourant) suffisante
pour produire a l'entrée le bruit de sortie!®!). La puissance équivalente du bruit de sortie
ramenée a l'entrée, pour une bande passante unité (appelée puissance spot), est donnée

par la relation :
/ 2
USD
- no ( W ) 4.5.1)

et la puissance moyenne équivalente de bruit ramenée a l'entrée est donnée par:

Bw Bw g
‘[ﬁl‘; [ USD2,(F).dF J ] S—(F—).Pni,s.dF
p. 10 _1o > 4.5.2)
ni,eq = Scw m= Bw =

Si on se raméne au photocourant, on a la relation:
Ina= ST-Pnj,eq (4.5.3)

Le signal minimum détectable (MDS) est la puissance minimale P, . de
signal optique incident qui produit un SNR =1 ala sortie du systéme; on a alors:
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U, . U
- _ ~omm _*“nl
Pi,min =MDS = S -3 4.5.4)
avec
Uo,miannl la tension de signal minimum équivalent du bruit interne U |
4.6. LA NEP D'UN SYSTEME

Dans un systéme de photodétection, la puissance équivalente de bruit (NEP)
est la puissance incidente P, min> P2T unité de bande passante, pour laquelle le SNR _=1.
Clest a dire que la NEP, est la puissance du signal optique a l'entrée (continu ou non)
qui donne une tension de signal a la sortic égale a la valeur de la tension
correspondante de bruit!! %%,

P. .
LmA 4.6.1)

J/Bw

La NEP se mesure (voir chap.2.7) en w/Hz"? ou en dbm/Hz **. Pour les
systtmes de photodétection dans lesquels le bruit interne prédomine les autres

(P=P,,)- on peut calculer la NEP par la relation:

NEP =

172

- T N S— 4.6.2)

ou

P; = /SNRo .NEP./Bw (4.6.3)

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

Pc
mao .Bw

NEP = (4.6.4)

Par cette définition nous pouvons déterminer expérimentalement la NEPM¢!.
Pour un systéme donné, nous tragons la courbe expérimentale SNR=c(P_) et nous
prolongeons jusqu' 4 la valeur SNR=1, a laquelle correspond une valeur de puissance
P =P . . Nous calculons la valeur de la NEP par la relation 4.6.1. La NEP est
indépendante de la puissance du signal et constitue une caractéristique essentielle d'un
systéme de photodétection. Plus la NEP est petite, plus le bruit interne du systeme est

petit.
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4.7. LA DETECTIVITE ET LA PRECISION D'UN SYSTEME

La détectivité d' un systéme de photodétection est I'inverse de la NEP; elle se
mesure en Hz'">/W:

D

1
7.1
NEP @.7.1)

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

de signaux de faible puissance. Pour une densité spectrale de puissance donnée PSD; le
rapport signal sur bruit, celui des tensions a la sortie, est égal a (18],

2
P:
SNRo = D2.—L = D2.52.USDZ, 4.7.2)
Bw
Une autre fagon d'exprimer la sensibilité d'un systéme est de considérer la

valeur limite de sensibilité¢ de sortie U, . . Nous définissons comme la limite de
sensibilité de sortie?”, la valeur de la tension de sortie qui correspond a8 SNR=1. Par la
définition de la NEP il résulte que:

Uso,min = (Pi,min)Bm'S (4.7.3)
avec
B_, <Bw =la bande passante des appareils de mesure.
L'inverse de la U . s'appelle sensibilité naturelle’® et on a:
SN=—1 1 (4.7.4)

Uso,min B (Pi,min)Bm-S

La sensibilité naturelle est une bonne indication de l'influence du systeme de
photodétection sur le signal détecté. De la méme fagon, nous définissons la précision
relative a_du systéme :

Bm
J | USD2(F).dF
i 0

SNR SP;

ar = 4.7.5)
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4.8. FACTEUR ET BANDE PASSANTE DE BRUIT

Le facteur de bruit Fn (voir chap.1.9.) est le rapport2®* :

SNRi _ Pno B PnL

Fn= SNRo ~ P, 1+P—ni 4.8.1)
avec
P_; =le bruit interne a la sortie du systéme.
Si le bruit a la source est le bruit de rayonnement (radiation noise), le facteur
de bruit s'appelle facteur de bruit optoélectronique“"'ﬂ; il est donné par la relation :
Bw 2
(I) USDpo(F).dF
(I) S< PSD,;(F).dF
avec
PSD_.=le spectre Wiener du bruit de rayonnement d'entrée.
La bande passante équivalente de bruit Bn, est égale a (64,
0 2
HEF) )
Bn = (—— dF 4.8.3
" g H(F)max/ (4.8.3)
avec
H(F)=fonction de transfert du systéme
ona:
0 2
SE) )
Bn = (—— .dF 4.8.4
"= 5O/ @84

La constante de temps de référence (reference time constant) pour un systéme
de photoréception[zl est donnée par:

tr = | (4.8.5)
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4.9. SENSIBILITE AVEC DETECTION 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 fig. 4.9.1:

(a) Ugo (b) O ‘ > Uno
p -l- P -‘- [ng oth ImNUna
Rt _,_Ct Rao TRt TCt R¢l°$

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

L g=1e courant du bruit de grenaille dii au courant total de la photodiode
In’th=le courant du bruit thermique total de l'entrée

[ ,=le courant équivalent au bruit de I'amplificateur ramen¢ a I'entrée

U, ,=la tension équivalente au bruit de I'amplificateur ramenée a l'entrée
R =la résistance équivalente totale d'entrée

C,=la capacité équivalente totale d'entrée

A l'aide du circuit équivalent, nous obtenons le rapport signal sur bruit',

pour une détection non cohérente, sous la forme:

Iy
2[(ISD§+ISth+ISD%a) +%1t2Bw2USD121a].Bw

SNR 4 = (4.9.1)
avec.

ISD_=densité spectrale de courant du bruit de grenaille générée par le
courant total de la photodiode

ISD, =densité spectrale de courant du bruit thermique total de l'entrée

ISD_,=densité spectrale de courant équivalent au bruit de 'amplificateur
ramenée a l'entrée

USD_=densité spectrale de tension équivalente au bruit de I'amplificateur
ramenée a l'entrée
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Pour un circuit transimpédance et pour une détection directe, nous avons!””!

15.F2(0)

2q[ (Ip+1b+1d) .F2(0))+Ipr}.Bn

SNR = (4.9.1bis)
avece:

I =le courant équivalant du bruit au préamplificateur
F(o)=le facteur de la réponse en fréquence de la photodiode chargée.

Dans les systémes détecteurs a photodiodes aux basses fréquences, on a
F(w)=1 et le bruit interne prédomine, tant par le courant d'obscurité que par le courant
photonique de fond ambiant. Dans ce cas, grace aux relations 2.6.3 et 4.6.3, le signal

optique P; s'exprime par:

P;= [SNR4 NEP./Bw = [SNR4 .~ 4Bw A/Bw (4.9.2)
et
2( 14+, )Bn
NEP:hErJ (14+1) (4.9.3)
q.Bw

Quand la tension U, ,, du bruit thermique ramen¢e a l'entrée!® s'ajoute, on a:

Un,th

I, +14+2
_ 2hFr.yBw |, b™d™ Ry
= n ' q.Bw

NEP

(4.9.4)

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

_hFr 2.Ipr.Bn
NEP = — fq.BW.F((D) (4.9.5)

est déterminée par les

Considérons le cas idéal pour lequel la P, ..

variations du signal d'entrée: ’
2hFr Bn

Pi,mjn ==z (4.9.6)

Cette puissance ne peut étre détectée avec des photodiodes standards, stables

a la température ambiante.
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4.10. SENSIBILITE AVEC DETECTION COHERENTE

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.ser). Avec ce procédé[79] le SNR cohérent est donné par
l'expression:
ILo.Ip.Fz((O)

q[ (1p+ILO+Id) .F2(c0)+Ipr}.Bn

SNR¢ = (4.10.1)

avee

I; o=le photocourant du signal optique de l'oscillateur local adapté

Dans un systtme parfait de détection cohérente hyper-hétérodyne, la
puissance de l'oscillateur local est adaptée de maniére a ce que le bruit puisse étre

déterminé par le photocourant I, . Considérons cette variation*”’%), on peut écrire:
nP:

1
T (4.10.2)

SNR¢ =

Quand le systtme n'est pas parfait, le bruit peut étre limité par le
préamplificateur du récepteur. Si nous comparons les composantes du bruit de la

relation 4.10.1 avec la valeur de Ipr, nous pouvons les omettre toutes!””). Quand le

rapport SNR =1, on a:

Ipr.B
P, . = [SNRc NEP./Bw = [SNR¢ .of.— 2 ——— /Bw  (4.103)
> ILOF (CO)‘/BW

Ipr.B
ou NEP == PET Pz (4.10.4)

n .n.ILO.Fz(co). JBw

Dans les deux relations, (4.10.2) et (4.10.3), nous avons: SNR o P;.

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 a celle de la
détection non cohérente. Cependant, il n'est pas possible de comparer ces grandeurs a
l'aide d'une formule simple[7°] car les bruits considérés sont différents.
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4.11. COMPARAISON DES TECHNIQUES DE DETECTION

Comparons les valeurs de la détection directe & celles de la détection
cohérente, avec un detecteur ayant un rapport hF /q=1V et un courant équivalent de

bruit d'a peu prés 10° >A. Pour une détection directe, au basses fréquences avec
Bn/Bw=0,9, la relation 4.9.3 donne:
NEP=1,7.10"12 W_

JHz

Aux fréquences élevées, la bande de réception est toujours plus grande. De
cette fagon, 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 'ordre de

50Q2, nous avons:

NEP=1,810"11

JHz

_ — €000 _
Ipr = R Te = 600°K, R;=50Q

avee

Pour un systéme hétérodyne cohérent et pour les mémes conditions, la
relation 4.10. 4 reste valable!”®. Si l'oscillateur local (laser) a une puissance de sortie de

I'ordre de 10°W sur Bw=1Hz, on a:
-17
P, min = 3100w
Si la puissance de l'oscillateur augmente jusqu'a 3.10'3W, nous pouvons
utiliser la relation 4.10.2 et on a:
19
P, min = 1,6.107 "W
Si nous voulons traduire cette expression, nous dirons qu'une diminution de la
bande de fréquence d'1Hz, diminue le niveau du bruit sans entrainer une diminution du
niveau du signal. En théorie ce résultat parait 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 inverse Uy diminue au niveau de U, <1V,
on a des phénoménes de génération-recombinaison de bruit qui augmentent 349 54]
Dans cette situation la P, _. augmente de 3 db aux basses fréquences et on a:

1mm
~19
P; min = 3-2107°W
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5. INTEGRATION OPTOELECTRONIQUE

5.1. PHOTODETECTEUR A INTEGRATION

Le traitement traditionnel pour l'amélioration du rapport signal sur bruit
(SNR) dun signal optique (fig.5.1.1), comporte au début sa conversion en signal
électrique, ensuite son amplification et enfin 'amélioration du SNR du signal €lectrique.
Cependant, de cette fagon, le systéme devient compliqué, le niveau du bruit interne et
l'instabilité augmentent et finalement on observe des problémes de linéarité, car le
photodétecteur n'est pas constitué d'un circuit électronique simple.

(b) (¢)

AMELIORATION|
DU SNR

Fig.5.1.1. Photorécepteur traditionnel avec amélioration du SNR (a) conversion en
signal électrique (b) amplification et (c) amélioration du SNR

Dans un photodétecteur a intégration optoélectromque[1’58’78], (fig.5.1.2),
systéme que nous utilisons, la détection du signal optique et I'amélioration du SNR se
passent en méme temps dans un circuit simple.

(b) (c)

CONVERTISSEUR|
G- ET COMMANDE

Fig.5.1.2. Photodétecteur a intégration (a) détection du signal optique et amélioration
du SNR (b) amplification et (c) conversion avec circuit de commande
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La caractéristique de l'intégrateur est la substitution de la résistance R; par
un condensateur C; qui limite le bruit. Le condensateur est charge par le photocourant
et déchargé périodiquement par un commutateur, commandé par un multivibrateur qui
est un étage particulier du systéme de détection. Ensuite, le signal aux bomes du
condensateur (impulsions triangulaires) amplifié est finalement détecté par l'étage
sélectif du systéme de détection. Dans notre systéme, le circuit spécial de détection est
un multivibrateur monostable®® ou, plus simplement, un comparateur[gsl. En général, le
type de commutateur dépend des applications; il peut étre de type électromécanique
(micro-relais, échantillonneur) ou de type électronique (FET, diode, IC). Les
commutateurs de notre syst¢me sont de type DMOS-FET de puissance[ss’sg’gsl.

Pour évaluer 1'importance de I'amélioration du SNR avec notre systéme, nous

allons comparer le SNRy, et le Bng d'un photodétecteur classique utilisant une charge
ohmique R; (calculée dans ch.3.8 43.9), avec le SNR et le Bn d'un photodétecteur a
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 Uy et b) Le mode

photoampérique (ou court circuit), si la photodiode n'est pas polarisée en inverse
U, [58.9091]
b .

5.2. L'INTEGRATEUR 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 Uy et on a une bonne linéarité et des circuits sélectifs simples“’78]. La fonction
de charge pour ce mode est représentée par les droites de charge correspondantes, sur
le réseau des caractéristiques I-V d'une photodiode.

Uu—

’/

Fig.5.2.1. Charge C, par le photocourant dans le mode photoconductif
Supposons que la puissance lumineuse P, tombe sur la photodiode. Quand la

S.INTEGRATION OPTOELECTRONIQUE P.5.2 -55 -



tension Uy, aux bornes de la photodiode est égale a 0, la puissance lumineuse provoque
l'apparition d'un photocourant Ip, égal a:

Ip = St.P; (5.2.1)

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

Ry=—2 (5.2.2)

Pour le courant de charge de C;, qui est le courant qui s'écoule dans la
photodiode, on aura:

(5.2.3)

De cette mani¢re, nous formons I'équation différentielle du circuit
photodiode-condensateur:

CL.T"FR—d = Ip + R_d (5.2.4)

o U = Yp

maison a: t=0 =>Uy =0 et R, << Ip (5.2.5)
d
dUy U
donc CL.—(R—L+R—I(; =1Ip (5:2.6)
4 g,
et finalement: Uy == [1p.dt==E. [ P,.dt (5.2.7)
L CL (,E p CL g 1

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

t << Rd'CL (5.2.8)
Dans ces conditions, le circuit intégre de fagon linéaire le signal optique
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incident P, et le signal de sortie Uy dépend seulement des grandeurs P, et t;. Quand le
signal optique P, est continu on a:

Ip Sr
UL = q.tl = EI'Pl'tl (5.2.9)

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

modulation F__ =1/ . . Sit<<t ... U est proportionnelle 4 P; et t; et la sensibilité
S, de l'intégrateur est:
Uo Uc 4
S: = = = Sr. (5.2.10)
1" P, P CL

5.3. L'INTEGRATEUR DANS LE MODE PHOTOAMPERIQUE

La fonction de charge pour le mode photoampérique (court circuit) est
représenté par les droites de charge correspondantes, sur le réseau des
caractéristiques I-V d'une photodiode.

5

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 R, de la

photodiode; on al®81.
R4= = (5.3.1)
d™dp = Ip
Pour le courant i de charge de C; on a:
_ dUy. Up
1=CL.—dt—=Ip—R—dEIsc (532)

De cette maniére, nous formons l'‘équation différentielle du circuit
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photodiode-condensateur:

Cp—=+o =1Ip (53.3)

qui est la méme relation que 5.2.6. La sensibilité pour le mode photoampérique est
donc la méme 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 l'approximation de la relation 5.3.2 quand t=0.

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

Sur la figure 3.8.1 on présente le circuit typique de photodétection a charge
ohmique avec le circuit électronique équivalent et le circuit équivalent du bruit. La

relation 3.8.8. du chi.3.8 pour le SNRy, s'écrit:

SNRy, =

2 2
Rd.ISDD

2
2~2p2p2

R2i1sD3+UsD3+(1+02C3R2 ) UsDZ+ ) usD?
L
(54.1)
de méme, la relation 3.9.3. du ch.3.8. pour le Bny, s'écrit:
Bno = 1
nR = (5.4.2)

4Cp (RS+RL)

5.5. LE SNR POUR UNE PHOTODIODE AVEC CHARGE
CAPACITIVE

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

[ ]D

Fig.5.5.1. (a) circuit de la photodiode avec le condensateur de charge C;,
(b) circuit électronique équivalent et (c) circuit équivalent du bruit.

U

(b)
R I ng = R
s Upns S
- - -
T Und

En suivant la méme démarche que dans les ch.3.6, ch.3.8 et ch.3.9, on obtient
la densité spectrale USD~ du signal utile a la sortie:

2 2
R2 ISD
d= D (5.5.1)

2 -
USDSC(O)) - 5 2 5 2
(1—(0 -CL-Cp-Rd-RS) +® I:Cde+(Rs+Rd) .CL:I

La densité spectrale USD . de la tension de bruit a la sortie, pour le systéme
a condensateur de charge est:

2 1602, USD2 202p2)ysp2
R215D3+UsD2+(1+02C3R? ) USD3

(5.5.2)

USDZ(0) = :
(1—0)2 .CL.Cp -Rd-RS) +0)2|:Cde+(Rs+Rd) 'CL]

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

2 y )
USDZ(0) R5ISDp,

2 2 252

= (5.5.3)
2 2 2 2
USD; (@) R3ISDz+USD d+(1+m chd)USDS

SNR( =

Si la tension de la polarisation inverse Uy de la photodiode est inférieure a
150~200mV, le courant d'obscurité, qui dépend de Uy, est minimum. Mais ce bruit est
substituée par le bruit de génération-recombinaison (generation-recombination noise,
G-R), qui dépend également de U, et qui est la limite dominante dans le cas sans
polarisation inverse!*”*. Donc, les quantités Ing et ISD_ du bruit de grenaille sont
minimales si le photocourant est plus proche ou inférieur au courant du bruit G-R. Le
bruit de grenaille de la photodiode a charge capacitive et sans polarisation inverse est:
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TAgo = 4qEI+: 31 = ISD3 2q.(1p + Ib) (5.5.4)

avec
ISD —den51te spectrale du courant du bruit de grenaille généré par le
courant total de la photodiode avec C; 4 la charge et si U,=0

Généralement on a les conditions:

Ip+ly <y = I3go<lig = ISDZ, <ISD3 (5.5.5)
Ip+ly >y = IRgo>lag = ISDZ, > ISD3 (5.5.6)

Si USD -, et USD, ¢, représentent les densités spectrales a la sortie de la
tension du s1gnal et de la tension du bruit, respectivement, pour le systéme avec

condensateur de charge et U, =0, on obtient les relations:

2 12
R2.ISD
USD%~ (0) = d"" "D (5.5.7)
sCo 2 2
2 2
(1—(0 .CL.Co.Rd.Rs) +® [CORd"‘(RS"'Rd) 'CL]
R2 15D3,+USD3+{1+02C3oR3 ) USD
2 d d
USD2 ., (@) = 3 (5.5.8)
(102.CL CoRgRs) +0?] CoRg+(Rs+R) L]
avece

C,=la capacité de jonction de la photodiode sans polarisation inverse (Up=0)

Finalement, a l'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:

2 2
USD c@ R4.ISD
SNR, = % 2‘1 D2 5 5 (659
USDnCO(co) Rd ISDg0+USDd+(1+co C Rd)USDs
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5.6. AMELIORATION DU SNR PAR L'INTEGRATION

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

condensateur C; a la place de la résistance Ry, nous divisons la relation (5.6.3) par la
relation (5.6.8):

2
SNR¢ __ (Rg+Rs) +02CPRIRS UsD? 56
—_— =]+ .
SNR 2 2 2 2-2p2 2" p2 '
R Ry4.ISD g+USD d+(1+co CpR d) USDs R
Sans polarisation inverse et si Co =Cp nous avons:
2
SNRco (Rg+Rs) “+02CHRIRS UsD? 562
=14+ .
SNR 2 2 2 2~2p2 20 52 '
R R4 .ISDgo+USD d+(1+m CpR d) USDs Ry
Si on est dans la situation de validité de la relation 5.5.5 on a:
SNRCO Rczl'q'ld
SNRe T 52 1en2 2 222\ UsD2 663
c~ R215D3,+UsD3+(1+02C3R] ) USDS
Ces relations impliquent les inégalités:
SNRR <SNR( <SNR(, (5.6.4)

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 condensateur C; ou de la résistance R;. Nous
pouvons aussi définir le facteur K p de l'amélioration du SNR par :

SNR--SNRg  SNR(

Kcr = SNRR = SNRg 1 (5.6.5)
Pour une photodiode réelle, a I'aide de la relation 5.6.1 avec R ,<<Rj, nous
avons:
1+02C3R?
Kc/R =0(0)= Re (5.6.6)
L q.(Ip+Ib+Id)
L 4R A, 2¢2
KT TRy S| R2T0 P
d Ry
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Le facteur K de I'amélioration du SNR avec C; , st U =0 devient:

SNR(,~SNRR  SNR(,

KCoR = ~sNRy SNRg
ou, par la relation 5.6.2:
2~2p2
Co/R R . (Ip+1b)
+L 4R —1—+c02C12)
2kT Ry Rﬁ

(5.6.7)

(5.6.8)

Le facteur K ,~ de l'augmentation de l'amélioration du SNR, si U, =0

devient:
SNRCO—SNRC ~ SNR

Kco/C = SNRe SNRC (5.6.9)
ou, par la relation 5.6.3
!
Co/C = () o 2T 1 (1 Rs ), 202
ptlip+ q | Ry TRd +0“CpRs

5.7. BANDE PASSANTE EQUIVALENTE DE BRUIT AVEC C;

La bande passante équivalente de bruit Bn est décrite au ch.3.9. (relation
3.9.1). En bruit blanc, a l'aide du circuit de la figure 5.7.1(c), nous calculons les

fonctions de transfert H(F) et He (F) du circuit photodiode-condensateur, avec ou
sans Ub:

Ry
[Hc®)| = > : (5.7.1)
1-4n<F CL.Cp.Rd.Rs+_]27tF[CL(Rd+Rs)+Cp.Rd]
ou
R4
[Heo®)| = (5.7.2)

1—41:2F2CL.Co.Rd.Rs+j2nFLCL(Rd+Rs) +CoRy]

Si R+R; <<Rj, la bande passante équivalente de bruit pour le circuit
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photodiode-condensateur sera donc:

Bng = L (5.73)
4Rd(Cp+CL)
ou
Bng, = L (5.7.4)
4Rd(CO+CL)
En divisant les relations (5.7.5) et (5.7.3), nous obtenons:
BIIC - Cp 'RS+RL (5.7.5)
Bngp — Cp+Cy, Ry
et
Bn C Rs+R
BnCRO = CO+‘Z:L. X L (5.7.6)
ou encore
BnCO - Cp+CL (5 - 7)
BIIC - C0+CL o

De ces relations et parce que les inégalités Cp <Co et RstRy <<Rpsont
toujours vérifiées, il résulte que:
Bnc, < Bng <<Bng (5.7.8)

Ces inégalités indiquent que le rejet du bruit par le circuit
photodiode-condensateur, avec ou sans Uy, est plus grand que celui du circuit
photodiode-résistance. Elles indiquent aussi que le circuit condensateur sans
polarisation est préférable pour un meilleur rejet du bruit.

5.8. EXEMPLES D'AMELIORATION DU SNR

Par exemple on peut choisir une photodiode PIN BPX66 comme détecteur de
notre systétme. Avec Uy =15V, on a les valeurs typiques, Cp=4pF, R =125Q,
R ~15GQ, T=290°K et R; =50€, on obtient:
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4104 1+10~17 ¥,

Kopr®) =Kew Km = : (5.8.1)
=21
(1p+1p+1g) 1442021 g2
Ip+Ib+I d)
ou
4 141017 FZ
Kew = 319 et Kms— m (5.8.2)
I =21
D 4.10 2
1+ Fm
Ip
avec
ID=(Ip+Ib+I =le courant total de la photodiode
K, ~partie du facteur d'amélioration qui est indépendante de la fréquence
K _=partie du facteur d'amélioration qui dépend de la fréquence
F_=la valeur de la fréquence de modulation en Hz
. _ 0,IMHz
10 107 v /
4 | =21
I 10 I 10T 1omMm:
Kew T Kn 7
10 10°1 oicm
10° ¢ 10 6J[ 1GHz
1610 10°% 106 10 1010 103 106 104
p —>A Ip ——>a

Fig.5.8.1. 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 A
(fig.5.8.1), mais Ip est la quantité dominante pour I'amélioration du SNR. Aux basses
fréquences, le facteur K est indépendant de la fréquence, jusqu'a une valeur de
fréquence qui dépend du niveau du photocourant total. Au dela, le facteur commence a
diminuer et il devient presque nul aux trés hautes fréquences. Dans la bande de
fréquences de bon fonctionnement, la constante est supérieure a I'unité, ce qui signifie
une amélioration du SNR.
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5.9. SYSTEMES D'INTEGRATION OPTOELECTRONIQUE

L'intégrateur ne fonctionne pas sans le commutateur, l'amplificateur et le
systéme spécial. Le type de commutateur dépend de la modulation du signal optique.
L'amplificateur est commun, du type suiveur (follower), sur un amplificateur
opérationnel rapide 4 FET aux étages de sortie!"™?), L'étage sélectif du circuit spécial
peut étre un circuit de détection de tension-créte!"”®! (D-C), ou plus communément un
circuit d'échantillon et maintien”’® (sample and hold, S-H); avec ces systémes on
utilise la relation 5.2.10:

Up =S Pj = =t;.P; (5.9.1)

Si la P, est fixe ou varie jusqu'a un maximum de fréquence F_, et sit; est
stable avec t; <<t .. =1/F_,,, alors la tension U est proportionnelle a P.. Sur la
figure 5.9.1 on peut voir la représentation schématique de l'intégrateur avec le montage
S-H. Le condensateur C; est contrdlé par un commutateur électronique qui
court-circuite C; & chaque t;, en mettant a zéro la tension de sortie U;. Le
commutateur est contrdlé par un générateur d'impulsions. Le systéme S-H est utilisé
pour construire, afin de détecter l'enveloppe, un signal électronique proportionnel au
signal optique incident. Pour cette construction on utilise les valeurs de créte des
impulsions dentelées a la sortie de l'ntégrateur. Dans un circuit d'échantillon et
maintien se trouve un condensateur qui, périodiquement chargé a la valeur créte de Uy
et interrompu par l'amplificateur de charge, maintient la valeur de créte du signal a un

instant donné.

INTEGRATEUR SAMPLE - HOLD

Fig.5.9.1 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
électronique, un condensateur C de stockage et un suiveur de tension. Quand le contact
est en position d'échantillonnage, la tension de sortie U est égale a la tension d'entrée.
Quand le contact s'ouvre au moment t; (position de maintien), la tension de sortie reste
égale a la valeur U, qu'elle a eu pendant I'ouverture du contact. Le maintien de cette
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valeur dure jusqu'a ce que le contact revienne a la position d'échantillonnage.

o p—r—__
U

500

t e

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 5.9.2. ou l'on peut voir (a) le signal a échantillonner, (b) la réponse du
contact et (c) la tension de sortie. Dans la pratique, le circuit présente des déviations
par rapport a l'idéal; elles dépendent de la fréquence de modulation du signal optique,
ainsi que de la précision de fonctionnement relativement aux niveaux des signaux
optiques. Une autre déviation est due au fait que le déplacement du contact de l'une des
positions a l'autre, n'est pas instantané pendant la phase de I'échantillonnage ou pendant
la 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 pour le systeme spécial de
détection, lorsque le temps d'intégration t, varie et s'arréte quand la tension Uj est
égale a une tension de référence U,. Alors on aura:

LoF = St Urp (5.9.2)
1 L
L'application de la relation 5.9.2 correspond a notre systéme, comprenant un
comparateur, ou un circuit multivibrateur monostable, comme étage sélectif du
détecteur spécial. Cet étage associ€ a la photodiode, la C; et le commutateur sont les
étages dominants de notre convertisseur optoélectronique intensité/fréquence (CIF)
(voir ch.6).
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6. CONVERTISSEUR INTENSITE/FREQUENCE (CIF)

6.1. LE CONVERTISSEUR INTENSITE/FREQUENCE IDEAL

I o
P =2 Y sw ¥
Ubo

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 (CIF) idéal. Ce CIF contient un intégrateur
optoélectronique, un commutateur idéal, commandé par la sortic dun comparateur
également idéal. Le fonctionnement du systéme est simple.

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

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

Cette augmentation cessera aprés un temps t;, quand la valeur de U; atteindra
la valeur de la tension de référence U_. Alors, la sortie du comparateur change d'état et
il commande le commutateur Sw en condition fermé (on). Ensuite, le condensateur C;.
se décharge instantanément, la valeur de U; devient zéro et la sortic de comparateur
change a nouveau d'état, de sorte que le Sw est commandé en condition ouvert (off).
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Le cycle charge-décharge recommence périodiquement avec la période t;, qui
varie comme les variation de P,. Dans ce cas idéal, on a les relations d'intégration
suivantes:

6.1.1)

_r_
CL

-
O ——y T
ot
=)
o-.._.,__

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 (612)
Larelation 6.1.1 devient:
t; t: t;
Sr ‘ Sr ¢ SrPctj S '
Uy ==—. | Pcdt+ =. | Pm.dt= + . | Pm.dt (6.1.3)
L CL ({ CL (I, | L G ({

La tension aux bomes du condensateur et la tension a la sortie Us o sont
illustrées sur la figure 6.1.2:

NS ANASAANN A

Uy 0
bl K9

Fig. 6.1.2. Les signaux U et U d'un convertisseur CIF idéal

Si l'on multiplie la relation 6.1.3 par la grandeur constante 2n/Ur on a
finalement:
t.
Up Sr.Pc.t; Sr
olt: ) =2n—=—==2n Lion
(1) nUr UrCy, UrCL 0

Cette relation exprime un angle de phase d'une impulsion modulée en

Py .dt (6.1.4)
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fréquence, qui a une composante fondamentale de fréquence F~z=1/, égale a:

UL)
| =Ac.si | = Ac.sin| 2n—— 6.1.5
c(tl) c smG(tl) c sm( A (6.1.5)
ou
Sr.Pc.t; g
r-Pe.
] = ' t 6.1.6
G(’[l) Ac.sin| 2n UrCp lion UrCL ijd ( )
Si la puissance P_ du signal modulant n'est pas significative on a:
Sr.P;
P,=Pc = o( ) Ac. sm2nUrCL.ti (6.1.7)
Sr CL-UI'
et Forr = CL.Ur'Pi ou P,= Sy ForIF (6.1.8)

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

t U
UL 0

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

t —>

Si le signal modulant est sinusoidal de fréquence F_, on aura:

Pm = m.P¢c.cos2nFmt 6.1.9)
AR : StPc.  SrPc m . 6.1.10
O'(tl) —Ac.sm[2nUrCL.tl+UrCL.Fm.sm(ZnFmtl)] (6.1.10)

Donc la fréquence fondamentale des impulsions est:
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_ Sr.Pc m . .
Ferr = UrCL.l:I + Fmt; sin (27tFmtl)] (6.1.11)

Finalement, la théorie de la modulation de fréquence FM'®**" nous indique
que la fréquence F i varie dans l'intervalle:

Sr.Pc Sr.P

_ c
UrCL(l m) SFep < g (1+m) (6.1.12)

L

Donc, si P, est modulée en intensité, la déviation unilatérale maximale de
fréquence est 1'excursion en fréquence de la CIF; dans ce cas on a:

_ Sr.Pc
F=grcy ™

AF o (6.1.13)

6.2. LE CIF AVEC UN INTEGRATEUR EN MODE
PHOTOCONDUCTIF

Pour examiner l'influence pratique de l'intégrateur sur la linéarité de la CIF,

nous utilisons comme référence la solution de la relation 5.2.4. Si la puissance

incidente est fixe et la photodiode fonctionne dans le mode photoconductif on al'l:

__t
UL=(Rd.Sr.Pi+Ub). 1-e RaCL (6.2.1)

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

Us = Rd.Sr.Pi + Ub (6.2.2)
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" (a)
UL
Ub (b)
t —>

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

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

Up << Us = Up<< RySrP; (6.2.3)

Nous arrivons ainsi a la relation 5.2.5 et, pour une approximation de 1/100, a
la relation 6.2.3 que l'on peut écrire:

100.Ub
>
min Rg.Sr

Up € —==RySrP; = (Pi)

5 (6.2.4)

Dans la pratique, cette condition est toujours valable pour la limite de
puissance minimale, si le CIF a une photodiode a avalanche. Pour les photodiodes PN
ou PIN, cette limite est substituée par la limite de la tension de référence. Par exemple,

pour la photodiode BPX66 de notre CIF, cette limite n'est pas significative si elle
détecte une valeur de P, supérieure a Ub=1,2.10'8 W.

Dans la relation 6.2.1 on a la limite U; =U, parce que le comparateur change
d'état et décharge C; , donc: '
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(4 )
Ur=(Rd.Sr.Pi+Ub).{1—e Rd'CLJ (6.2.5)

Par cette nouvelle expression on a la valeur d'une autre option, de méme non
linéarité, produite par la période t, du CIF. Cette période est au moins égale a la durée
d'intégration et on a:

___ _Ur )
t; = Rd.CL.ln(l By (6.2.6)

On a également une constante de temps R;.C; . Donc, pour le temps maximal
pendant lequel le systéme intégre un signal CW de fagon linéaire, 1l vient:

‘. -1 «Rr,C (6.2.7)
(l)max (FCIF)mm <<Rg-tL

de la relation 6.1.8, avec une approximation de 1/100, on obtient:

(ti) _ CpUr 1-Rd-CL - Ur=Sr.Rd(Pi)min (6.2.8)

max Sr.(Pi) - 100 100

ou
_100.Uy

(Pi) min B Rd.Sr

(6.2.9)

Par exemple, avec la relation 6.2.8, pour la photodiode BPX66 de notre CIF
(fig.6.2.2) on a les valeurs limites de U_ en fonction de la puissance minimale:
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T T Zone limite
1 prohibée

zone

de travail

109 1078 107
(Pi)min —_— 3w

Fig.6.2.2. Valeurs limites de la tension de référence, en fonction de la puissance
minimale détectée, pour notre CIF avec la photodiode BPX66 en mode photoconductif

En conclusion, dans un CIF, l'usage d'un intégrateur avec la photodiode en
mode photoconductif posséde la caractéristique suivante: la tension de référence U, du
comparateur peut devenir maximale (= Up) et le systeme reste lincaire si le temps
maximal est beaucoup plus petit que la constate de temps R ;.C; .

6.3. LE CIF AVEC UN INTEGRATEUR EN MODE
PHOTOAMPERIQUE

Si la photodiode du CIF est en mode photoampérique, on a une situation

correspondant aux relations 3.7.1 et 3.7.2. La valeur de la tension U_ n'est pas tres
[58,81] : : . .
grande . Larelation 3.7.1 implique:

UL UL
Rd:t = IL:TR—d (631)

Si on substitue I dans la relation 3.7.2 on a:

( q.(UL—Rs.Ip) \ U
I =olt=Isc|le kT -1 +R—’;—1p 63.2)

En mode photoampérique, on est dans une condition plus proche du court
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circuit donc:

Ip =Isc (6.3.3)

cette approximation, dans la relation 6.3.10, donne:

q. (UL—RS-Ip)
nkT

-In2=0,693 = U =0, 693.%1+Rs.1p (6.3.4)

Si la puissance incidente est minimale, on a aussi un photocourant minimum
et une tension minima, donc:

Ur < Uy =0,693.2KL 4 Rg SrP; (6.3.5)
ou

(P ) Ur—0,693.94qk1

Pi) . =—Re& (6.3.6)

La relation 6.3.5 donne la limite de la tension de référence, 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

mVolts |
1007 limite
"5+ zone
1 prohibée
U 50
YR zone
de travail
0 : } " : |

107 106 1073 10-4 10-3

(B)min —> 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 l'usage d'un intégrateur a photodiode en mode
photoampérique présente les inconvénients suivants: la tension de référence du
comparateur U_ dépend de la puissance minimale détectée, mais le systéme reste
6.CONVERTISSEUR INTENCITE/FREQUENCE (CIF) p.6.8 =14 -



linéaire si Ur est inférieure a 10 mVolts .

6.4. LE CIF ET LA LINEARITE DE L'INTEGRATEUR

La figure 6.4.1 représente la variation de la tension du condensateur en
fonction du temps!'!. Pour évaluer le défaut de linéarité, nous considérons I'éloignement
te de la courbe réelle de la courbe idéale. La fréquence n'est pas la fréquence idéale
Foe mais une autre, F ., correspondant a la période t; +t . L'éloignement t,
correspond a une augmentation supérieure a Ug

_~ idéal
U, ¢ Ur — réelle
f ,
Uy f
——©
t —> ti
Fig.6.4.1. Courbe réelle et courbe idéale de U; (t)
La variation relative en fréquence est:
1 1
Forr—Fa e b titt
CéF cif = 1 1l f = lt — IU' (641)
CIF t I R R0
1 tf Uf

le rapport U/U_ définit le defaut de linéarité en tension; il exprime l'importance de la
non-linéarité. 1l a été montré!” que

U f
1 Ur
1 =1 __or 42
(Ur) -2 (1 M Rd.Sr.Pi) (64.2)
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et finalement

= (6.4.3)

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:

1007
Ul?lSV
T -1 U?I,SV
KoK 10
FCIF U =0,15V .

t } { =
10010 108 106 104

Fig.6.4.2. Exemples de valeurs du défaut spécifique en fréquence d'un CIF avec
la photodiode BPX66

6.5. LE CIF AVEC UN COMMUTATEUR REEL

Sur les figures 6.5.1 4 6.5.4, on montre les systémes CIF simples que nous
avons réalisés et expérimentés. Tous les CIF sont réalisés avec un intégrateur
optoélectronique, 4 commutateur électronique (diodes, FET), ou optoélectronique
(DEL-photodiode), ou électromécanique (relais, chopper). Sur tous les CIF, le systeme
sélectif utilise un comparateur sur amplificateur opérationnel 8 FET a chaque entrée

(FET input Op-Amp). Donc, la sortie du comparateur, qui commande le commutateur,
est aussi la sortie du systéme CIF.

Sur la figure 6.5.1, les diodes normalement identiques[78], sont polarisées en
inverse et sont équivalentes 3 un commutateur ouvert (off). Quand le comparateur
change d'état, les diodes sont polarisées en direct; elles déchargent rapidement le
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condensateur C; (commutateur on). La tension Uy peut étre nulle (mode
photoampérique).

Fig. 6.5.1.CIF simple avec commutateur a 4 diodes identiques.

Sur le circuit de la figure 6.5.2°%°°1 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 Uy peut étre nulle (mode photoampérique).

U.*— U
Uy, ' >so ¢
- F.
| | cif

SWJ|
CL'" Z: AN —
Uye II

P =3 Sk

Fig. 6.5.2.CIF simple avec commutateur en MOSFET.

Sur la figure 6.5.3®! 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 l'optocoupleur se produit un photocourant qui

décharge rapidement le condensateur C; (commutateur on). La tension Uy peut étre
nulle (mode photoampérique).
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Eir
tittonttoff

Fig. 6.5.3.CIF simple avec commutateur a optocoupleur.

Sur le circuit de la figure 6.5.4°% le 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 C; (commutateur

on). La tension Uy peut étre 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 trés lents.

*~—— U
UL Ur -: 0]
I Eeif
t t+t_ -+t £f
—_ i "on "O

Fig. 6.5.4.CIF simple avec commutateur a relais électromécanique ou reed.

Le fonctionnement de tous les systémes est le méme que celui du circuit
idéal. La différence entre les systémes réels et le systéme idéal provient du
commutateur Sw, qui retarde l'ouverture et/ou la fermeture par les temps
caractéristiques t et t o respectivement. Ainsi, quand la sortie du comparateur
change d'état pour charger ou décharger le condensateur C; , la fonction du CIF retarde
avec les mémes retards t_ ett o (fig.6.5.5)
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pd pd
T Ur+ ot idé
yd
Uy = Jd | réel
0 : , .
Uso tittottoff
0

t —>
Fig. 6.5.5. Les signaux Uy et U d'un convertisseur CIF réel

La fréquence F;; du CIF avec commutation retardée est inférieure a la
fréquence F o dun CIF idéal; on a les relations: '

1 1 1
FC[[;:q, Foif= = ( ) (6.5.1)
ti"‘(ton"'toff) FCIF+ ton+t0ff
et par la relation 6.1.8
1
Feif = &7 0 P; (6.5.2)
St +(ton+toﬁ') 'Pi
ou
CL-UI' 1

P, = Sy Fir (6.5.3)

1- (ton+t Off) F cif

La déviation en fréquence du systéme a commutateur réel par rapport au
systéme idéal, est donné par le défaut spécifique qui s'exprime par:

Fyp—F .
CIF “af _ 1 - 1 (6.5.4)

(ton+toff) .F CIF

. (ton+t0ff) St Py

Si on a une valeur de défaut acceptable, par exemple f% du maximum, on
exprime la limite de puissance maximale détectée par:
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< (6.5.5)
1+ 1 CL._I_J_I‘ 100
(ton+t0ff) r P
ou
C
(Pi)maxz e ( 1 ).SI;.Ur (6.5.6)
ton+toff
et
| 1 1
(Feit) ™ 10 iy (6.5.7)

La relation 6.5.6, appliquée dans le cas de notre CIF avec la photodiode
BPX66 et avec £=2%, donne les valeurs de la figure 6.5.5 pour la limite de la tension
de référence en fonction de la puissance maximale détectée:

(ton+toff) S
— r .
Ur = 002 Cp .(Pl) i (6.5.8)
(tonttoff) (tonttoff)  (tonttoff)
101 Imsec 1pse Insec
Volts
I 11
1074 C=100C;=400pF
Ul. ' L P p
104

1010 108 106 104 102 1
(Pi)max > W

Fig. 6.5.5 Valeurs limites de la tension de référence en fonction de la puissance
maximale détectée pour un CIF a commutateur réel et photodiode

PIN BPX66.
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6.6. LE CIF A COMMUTATEUR MOSFET

Un CIF a MOSFET a 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 lidéal pour les basses fréquences. Les temps t et t o et les capacités
parasites augmentent aux fréquences élevées, mais ils ne repreésentent pas des
inconvénients 31gnlﬁcat1fs[ 81 si l'on contréle la fréquence maximale par I'augmentation
de C; .

Cette situation génére un probléme a cause du temps t_g de décharge de C; .
Si ce temps est suffisant on a:

toff

UL “RegCr
0,012 gk=e RONCL = 461RnCp <ty (66D
r

Si le produit 4,61.R .C; a une valeur supérieure a celle de t g , on a une
situation qui n'est pas lmealre La solution de cette situation est l'addition dun

multivibrateur monostable entre le comparateur et le MOSFET (fig.6.6.1).

u.—1- MULTIVIBRATEUR
Up MONOSTABLE
|
& : Uso Fcif
P == SZ c te |ttt ttofr
L.l- T—\"\v —e

U

be | | ]
|
Fig. 6.6.1. CIF a commutateur MOSFET et multivibrateur monostable

La durée t_ de l'impulsion a la sortie du multivibrateur monostable augmente
entre le t g du MOSFET et la somme t -t -+t jusqua une valeur suffisante pour
décharger le condensateur C; a une valeur proche de la zéro Volts. Un autre
inconvénient de l'utilisation d‘un MOSFET est le courant grille-source qui n'est pas nul.
Une solution est de minimiser la somme t- tont toff Dans ces conditions
contradictoires, une bonne approximation est une valeur de temps t_ suffisante pour
décharger le condensateur C;, proche de 1% du U. Sur la figure 6.6.2 sont

représentées les impulsions dans le cas de cette modification du CIF.
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r
T | / //idéal
UL

Uy, titte topr —

t—
Fig. 6.6.2. Les signaux U} et U,  du CIF a multivibrateur monostable

Le fonctionnement du systéme est le méme que celui des circuits avec un
commutateur réel. La différence réside sur la période t . qui est supérieure a la
période t; d'un CIF idéal. Quand la sortie du comparateur change d'état pour charger ou
décharger le condensateur C; , la fonction du CIF retarde de t  ett respectivement,

mais la période du CIF retarde avec le retard t_+ t g Sous cette condition on a les
relations:

Ron.Cy, 1
tc = 00 Foip = q (6.6.2)
Fojf= —r—— = I (6.6.3)
ti+(tc+t0ﬂ‘) +(tc+toff)
FcF
et par la relation 6.1.8
. 1 : 6.6.4
Foif= C[ Ur P, (6.6.4)
S +(tc+t0ff) 'Pi
ou
CL.UI' 1
P; = S Fif (6.6.5)

1—(tc+toﬂ') 'Fcif

La déviation de la fréquence du CIF a MOSFET et multivibrateur
monostable par rapport au systéme idéal est donnée par le défaut spécifique exprimé
par:

FerrFeir 1 _ ]
- = (6.6.6)
Fer 14 1 o1 _CLUr

T(tc+toﬂ) FeIr T(tc+toﬁ~) St P,
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Si on a une valeur de défaut acceptable, par exemple % du maximum, on

exprime la limite de puissance maximale détectée par:

1 < f
1 CL ur 100

1+(tc+t0ﬁ~) St Py
ou
C
(Pi) max 150.(tc+10ff) ' S%'Ur
et

(Fur)
cif max 1+1_Ofg tc+toff

(6.6.7)

(6.6.8)

(6.6.9)

La relation 6.6.7 appliquée dans le cas de notre CIF avec la photodiode
BPX66 et avec =2%, donne les valeurs de la figure 6.6.3 pour la limite de la tension

de référence, en fonction de la puissance maximale détectée:

Ur <

(tc+t )
o,o%ff gi'(Pi)max

(6.6.10)

(tct+toff) (tetboff)  (tettoff)
104 1msec 1pse Insec
Volts
I 1l
-1
10 PV
Uy C;=105C400nF
1 0—1_

} }
1 T

107 105 103 101
B)pax—> 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.
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7. SYSTEMES DES MESURES ET CIF EXPERIMENTAUX

7.1. LE SYSTEME 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
LLASER. La figure 7.1.1 représente le systéme que nous utilisons.

D
NDF Pol MODULATEUR , ,, Anal m MIR
LASER Pj ;| CIF
(He-Ne, Kr) III *
' lPr Kir
CENERATEUR éA< """"""""" [82.86.89) | PHOTODIODE COMPTEUR
DU BRUIT OSCILLATEUR| | (BPX66) DE FREQUENCE
GENERAL RADIO 1390 | MONSANTO3100 & (HP5245,RAC£L-DANA1996)r
ANALYSEUR DE MESUREUR NVE
SPECTRES OSCILLOSCOPE BT OES030A) FRCEPQUENI&IS%SI{SN
ELECTRONIQUE A MEMOIRE 581,VFC62,VFC320
(TEKTRONIXS48-1L5)]  |(TEKTRONIX T912) Uso (HP381, : )
T

Fig. 7.1.1: Diagramme du systéme 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 ("beam
splitter") MIR divise le faisceau. Une partie P, de la puissance optique se dirige vers un
circuit détecteur de référence, alors que l'autre partie P, se dirige vers la photodiode du
CIF. Le diaphragme ID a un diamétre de 0,5mm, de sorte que toute la puissance
lumineuse qui traverse le MIR, tombe sur les surfaces photosensibles des photodiodes
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du CIF et du circuit de référence.

La sortie du CIF est connectée a l'entrée d'un mesureur de fréquence, en
paralléle 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 a la sortie du
photodétecteur de référence a l'aide d'un oscilloscope a mémoire. Pour les mesures du
bruit, nous avons utilisé un analyseur de spectre électronique, avec une résolution 8F de
10Hz a 500Hz et un générateur de bruit blanc de densité spectrale moyenne de
5SmV/VHz.

La puissance optique P_ qui tombe sur la photodiode de référence, se mesure

aux bornes de la résistance de charge R pr Dar un mesureur de tension, ou par une
oscilloscope, aprés amplification sur un ampllﬁcateur non inverseur (voir Ch.4.2). La

fréquence de coupure du systéme de référence est de 150 MHz. Cette fréquence est au
méme niveau que la fréquence de coupure (voir ch.3.6.8) des photodiodes a CIF et bien
supérieure 4 la fréquence maximale du CIF. SiI_est le photocourant de la photodiode

de référence, la tension Upr du systéme de référence pres de 'amplification est:
Upr = Ipr.Rpr = Pr.Sr.Rpr (7.1.1)

La résistance de charge de la photodiode de référence est R ~1KQ. La
photodiode (BPX66) qui est le détecteur du systeme de référence a:

Sy = 0AIA/W (A=647nm)  ou S,y N ~0A0AW (A=633nm)  (7.12)

Sur séparateur de faisceau, le rapport transmission/réflexion pour les deux
LASER est égal a:

P o 7,67+0,07 (7.1.3)
Pr

et la puissance optique P, incidente sur le CIF peut €tre calculée par la relation:

7,67
P;= Rpr.Sr Upr (7.1.4)

Le fonctionnement du systéme de modulation en intensité (IM) assure aussi la
régulation de la puissance du faisceau. La partie P; de puissance qui n'est pas
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modulée, exprimée en fonction de la puissance maximale est:

PCL:%‘PmaX (position de demi-luminosité¢) (7.1.5)

Si le systéme est réglé a la position de demi-luminosité et si une tension
sinusoidale est appliquée sur le cristal électooptique, une composante alternative P, ;

s'ajoute a la puissance:
Uo

P m.P To— (7.1.6)
mL = cL = UM2

PeL

avec:
U _=la valeur créte de la tension modulante (U _=U sin2nF t)

Ux ,=1a tension créte de demi-onde du crystal (=1800V)
m=le coefficient de modulation

La déviation par rapport i la linéarité est plus petite que 1 %o du modulateur
optique ou de la tension de modulation U a la sortie de l'ampliﬁcatem182 86891 Avec la
valeur de la tension U on peut calculer la composante alternative P_ . Ainsi on peut
calculer P_, 4 la sortie de 'amplificateur transimpédance du systeme de référence.

7.2. CIF A MOSFET ET PHOTODIODE AVALANCHE

Sur la figure 7.2.1 est représenté le CIF expérimental a photodiode a
avalanche. Ce CIF est construit avec un MOSFET et l'intégrateur est dans le mode

photoconductif:

COMPTEUR

Eir DEFREgUENCE

CONVERTISSEUR
I FREQUENCE/TENSIO

PD \T l
P; ¥ CL S Uso
Ubl D1 R3

Figure 7.2.1. Le CIF 4 MOSFET et l'intégrateur a photodiode avalanche
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VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

R, = 10 KQ- 1/4W U, = 100V A, = 3584
R, = 10 KQ- 1/4AW U= 10V A, = CLC220
R, = 1 KQ- 1/4W Uee = 1YV Sw = RFLINIOL
R, = 10 KQ-LIN Ugg = -I5V D, = UES1102
C, = 150 pF-180V U, = 100V PD = BPW28
C, = 10 nF-180V U, = -100V
VALEURS CARACTERISTIQUES

PD MOSFET A
R, = 50Q t, = 3nsec SR = 150 V/usec
R, = 5 GQ tg = 3 msec A,
Cp = 1 pF R,= 1Q t, = 30 nsec

Avec ce CIF, a laide de la relation 6.2.8, on détermine la limite de la
puissance minimale:

(p;) = Slf’lgd.ur (7.2.1)

en introduisant les valeurs des composantes on a:
(p;) . =1,04107 W (72.2)

1 min

Sauf exceptions, on a la possibilité de diminuer cette limite par division de
U.. La valeur limite de la capacité du condensateur C;, donnée par la relation 6.6.1,

est:
tc+toff
C = 7223
( L)max 4,61 Ron (7.2.3)

en substituant les valeurs des com(posantes on a:

CL) _=7,201F (71.2.4)

Avec les valeurs des relations 7.2.2 et 7.2.3 et a l'aide de la relation 6.5.2, on
a la fréquence minimale:
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(F -f) = 1 .(P-) _ (7.2.5)
“ min CLS—.:Jr-—l—(tc-i-toﬁ*).(Pi) min ¥ min

la substitution par les valeurs des composantes donne:
(Fcif) - = (FCIF) . 2,789 Hz (7.2.6)

Avec une diminution de la valeur de C;, on a la possibilit¢ d'augmenter la
fréquence minimale dans une bande ou le bruit 1/F 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:

001 U
(®) = m.s—;.CL (7.2.7)

dans notre cas, les valeurs des composantes conduisent a:

(Pi) = 11,3.103 W (7.2.8)

Avec cette limite, la relation 6.5.2 donne la fréquence maximale:

(Fue) = : (»;) (7.2.9)
Do G ) )

et dans notre cas:

F. =300, 085 KHz 7.2.10

( CIf) max ( )

Donc la fréquence F ; varie dans une trés grande région de fréquences. On

peut sélectionner une division d'échelles”®*! par les valeurs de C, . Par exemple 7,2nF
pour P, d'un niveau élevé et 72pF pour P; & un niveaux bas. Une autre possibilité est
d‘ajouter un éclairage local (DEL)™®, comme dans les systémes cohérents, pour
augmenter les valeurs des basses fréquences aux bandes dans lesquelles le bruit 1/F
n'est pas significatif.

7.3.CIF A MOSFET ET PHOTODIODE PIN PHOTOCONDUCTIVE

Le CIF expérimental a MOSFET et intégrateur a PIN dans le mode
photoconductif est:
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COMPTEUR

DE FREQUENCE

U &

L CONVERTISSEUR

PD I FREQUENCE/TENSIO
’P“ESZ ' Uso
1 Cy Sw ‘ :
Ul ﬁ: , R D, R3
b ] 2 1
| | N\ ES

Figure 7.3.1. Le CIF a MOSFET intégrateur a photodiode PIN

VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

Ry = 10 KQ- 1/4W U, = 15V A1 = CA3130
R, = 10 KO- 1/4W U = 5V A, = CLC220
R, = 100 Q-2W Uge = 15V Sw = VN40H
C, = 150 pF-180V Ugg = -15V D, = UES1102
C, = 5 nF- 180V U, = 8V PD = BPX66
C. = 18 pF- 180V U, = -8V
VALEURS CARACTERISTIQUES

PD MOSFET Al
R, = 125Q t, = Jnsec SR = 10 V/usec
R, = 15 GQ teg = 5 nsec A2
Cp = 4 pF R,= 5Q t. = 10 nsec

Avec ce CIF, a l'aide de la relation 6.2.8, on détermine la limite de la
puissance minimale:

(p) =% ur (73.1)

en substituant les valeurs des composantes on a:

(»;) o ~8,13.10°8 W (732)

La valeur limite de la capacité du condensateur C; , donnée par la relation
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6.6.1 est
tc+toff
C = — 733
( L) max 4,61.R0n ( )

en substituant les valeurs des composantes on a.
( ) max ( )

Avec les valeurs de la relation 7.3.2 et a l'aide de la relation 6.5.2, on a la
fréquence minimale:

F.o = ] (p.) @35
o= T

la substitution numérique donne:

(Faie) . = (Fo) . =20.489 Hz (13.6)

La relation 6.5.6 donne la limite de la puissance maximale:

(p) =2 e (73.7)
max (tC"'toff) r
et, expérimentalement:
(p,) =52010W (138)
max

Avec cette limite et a I'aide de la relation 6.5.2, on a la fréquence maximale:

(Feir) = 1 () (73.9)
cif) ax —CLS':—Jﬁﬁ“(tc"'toff)'(Pi)max v max

les valeurs des composantes donnent:

(Fei) _ =659,976 KHz - (73.10)

Ainsi, sur ce CIF la fréquence F . varie dans une trés grande région de
fréquences; on a la possibilité¢ d'une division d'échelles par U_et C;, ou de l'addition

7.SYSTEME DES MESURES ET CIF EXPERIMENTAUX P.7.7 = 90 -



d'un éclairement local, pour augmenter les valeurs des basses fréquences. Dans tous les
cas, la détection des fréquences est plus simple avec un systéme qui posséde une
boucle de verrouillage de phase (PLL).

7.4. CIF A MOSFET-PHOTODIODE PIN PHOTOAMPERIQUE

Le CIF expérimental 3 MOSFET et intégrateur a PIN dans le mode
photoampérique est:

COMPTEUR
—] NJCC E;f| DE FREgUENCE
Uy, CONVERTISSEUR
PD I FREQUENCE/TENSIO
/l;? SZ Uso
1 CpL Sw l
Up e 2: _,\/\/Elz %SDl Rs
| |

Figure 7.4.1. Le CIF a MOSFET et intégrateur a photodiode PIN

VALEURS DES COMPOSANTS ET DES TENSIONS

R, = 10 KQ- 1/4W U = 0V A, = CA3130
R, = 10 KQ-1/4W U, = 13mV A, = CLC220
R, = 1 KQ-1/4W Uee = 15V Sw = BUZIIP
C, = 150 pF- 180V Ugg = 15V D, = UES1102
C, = 22 pF-180V U, = 8V PD = BPX66
U, = -8V
VALEURS CARACTERISTIQUES

PD MOSFET A,
R, = 125Q t, = Dnsec SR = 10 V/usec
Rd = 15 GQ te = 5 nsec A2
C = 4 pF R = 01Q t = 20 nsec

on C

Avec ce CIF, a l'aide de la relation 6.2.8 on obtient la limite pour la puissance
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minimale:

Ur-0,693.25L
(Pi) min = SI'-Rd (7-4-1)
en substituant les valeurs des composantes on a:
- -7
(Pi) i =195107" W (7.4.2)
La valeur limite de la capacité du condensateur C;, donnée par la relation
6.6.1 est
Loff*toff
off "o
(L) =267 Ron (743
et, expérimentalement:
C =54 nF 7.4.4
CHNN (.44

Avec cette valeur, la limite de la formule 7.4.2 et la relation 6.5.2 donnent la
fréquence minimale:

F.c] . = 1 (p:) (7.4.5)
( mf)mm C_%?J'(t“toff)‘(l)i)mm( l)mm

en substituant les valeurs des composantes on trouve:

(Feig) . =113,406 Hz (7.4.6)

A l'aide de la relation 6.5.6 on a la limite de la puissance maximale:

(r) = Scp (7.47).
max (tc+toff T
expérimentalement:
_ -4
(Pi)max—6,88.10 W (7.4.8)

Cette limite et la relation 6.5.2 donnent la fréquence maximale:

(Foi) = 1 (%) (7.49)
* max SLS%JI-+(tc+toﬂ').(Pi) max ¥ max

la substitution des valeurs des composantes donne:
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(Feit) _ =396,158 KHz (7.4.10)

On a également la possibilité d'une division d'échelles par les valeurs de U_ et
C;, ou la possibilit¢ de détestion des fréquences avec une systeme a boucle de
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 maintien!""’® (sample and
hold, S-H) (voir ch.5.9) et l'autre est un amplificateur transimpédance. La photodiode
est la méme que celle du CIF. Sur les figures 7.5.1 et 7.5.2 on montre les circuits

expérimentaux respectifs.
10K
ES |

10K

s 3seE L
—= K YswY L3 — -
o zzpl’\' T B

K

MULTIVIBRATEUR

° ||

-15v |

Fig.7.5.1 Intégrateur avec S-H. Les paramétres du systéme expérimental sont:
a) Temps d'intégration t;=250nsec b) Période d'échantillonnage t. = 1 psec .

10K
1IMQ
—} _ 4,0FT  4,70F T
CA3140 g e
1IMQ
USO

Fig.7.5.2. Le montage transimpédance expérimental.
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8. MESURES ET RESULTATS.

8.1. REPONSE AUX FORTES PUISSANCES 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 F ;; aux CIF et des tensions respectives U, 4 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 systémes étudiés ainsi que des
systemes de référence. Les résultats sont illustrés par les courbes représentant la

fonction U, _=o(P,).

Volts
15
4+ CIF-PA CIF-PC
Uso
PPT
101
-AV
54 CIF-A
TF-PC CIF-AV
CIF-AV
0 ¥ " 4 ’ y ) '
5 6
0 0,5 1,0 15 p 5 _____°y w1 12

Fig 8.1.1.Courbes de la réponse avec un Laser Kr". U, =o(P,)k,

Des courbes de la figure 8.1.1 on calcule la sensibilité¢ S_y = des systémes,
pour la longueur d'onde du Laser Kr* (tableau 8.1.1). ’
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TABLEAU 8.1.1: VALEURS DE LA SENSIBILITE POUR UN LASER A Kr
SYSTEME SYMBOLE S yp (KHz/mW) S. kp (V/mW)
PIN photoconductif-Transimpédance PPT - 55
Intégrateur-PIN photoconductif - S-H S-H - 3,6
CIF - MOSFET- Avalanche CIF-AV 26,5 0,54
CIF - MOSFET- PIN photoconductif CIF-PC 1250 2,5
CIF - MOSFET- PIN photoampérique CIF-PA 579.,5 11,6

Les courbes de la figure 8.1.1 nous permettent de conclure que tous les CIF

présentent une linéarité exceptionnelle jusqu' a une limite (P,)

max’

8.2. PUISSANCE MAXIMALE DETECTEE

La limite (P) . est définie comme la puissance optique incidente pour
laquelle l'erreur de linéarité relative est égale a 1%. Le calcul de la (P;)_ . & partir des
courbes expérimentales de la figure 8.1.1 n'est pas précis. Par des mesures particuliéres
de linéarité, dans la région de fléchissement, nous tragons les courbes de déviation
relative AL par rapport a la linéarité, en fonction de la puissance incidente P, (sans

modulation) (fig.8.2.1).

3 4 PPT CIF-PA S-H CIF-PC CIF-AV
%

2 -

L

19 P

CIF-AV
0 t + t t LB 1:2
0 2 P 4 6

> mW

Fig.8.2.1.Déviation par rapport a la linéarité. AL=0(P,).
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Les courbes de la figure 8.2.1 permettent de calculer (P,) .. exactement; ses
valeurs sont présentées sur le tableau 8.2.1:

TABLEAU 8.2.1 : VALEURS DE (P)_ . POUR UNE ERREUR DE 1%
CIRCUIT SYMBOLE |F,) _ |U,, )y
(KHz) V) (mW)
PIN photoconductif-Transimpédance PPT - 12,8 0,195
Intégrateur-PIN 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 12,8 5,130
CIF - MOSFET- PIN photoampérique | CIF-PA 379,0 7,6 0,655

Une autre limite, pour les systémes avec CIF, est la tension maximale de

FVC, qui est réglée a (U, ), =20V. Cette tension est le produit de la conversion de 1
MHz. Les systémes de FVC (ou PLL) sont trés précis. Notre FVC montre 8 IMHz une
déviation maximale de 0,1% par rapport a la linéanté.

8.3. REPONSE SOUS ILLUMINATION PAR UN LASER He-Ne

Avec la méme procédure que précédemment, on obtient la réponse de nos
systémes 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 U _=o(P,) a leur partie initiale. Les résultats sont donnés sur les
courbes de la figure 8.3.1.
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PPT CIF-PA

CIF-PC
0,3

Volts

0,2 -

Fig 8.3.1 Réponse aux moyennes puissances avec un Laser He-Ne. U, =6(P))yz..ne

Les courbes de la figure 8.3.1 permettent de calculer exactement la sensibilite

S He-Ne 4€S systémes, 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 SENSIBILITE (LASER A He-Ne)
SYSTEME SYMBOLE | §_,;  (KHZmW) | S g ne (V/mW)
PIN photoconductif-Transimpédance PPT - 52
Intégrateur-PIN photoconductif - S-H S-H - 35
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 11,4

8.4. MESURES AVEC DES PUISSANCES OPTIQUES

MODULEES.

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). 11 s'agit d'une
illumination par des signaux optiques modulés en intensité (IM).
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Les mesures ont été réalisées a l'aide d'un Laser a Kr" pour des valeurs
élevées de P;, et d'un Laser He-Ne pour la région des valeurs moyennes de P..

Pour réaliser la modulation, nous avons appliqué au cristal électrooptique,
soit une tension de modulation constante U_=50V, soit une tension de modulation de
valeur appropriée, afin de recevoir un signal modulé de puissance stable, P_=5uW,
mais avec une puissance porteuse P_ variable. Dans tous les cas, les valeurs des P et
U, sont déterminées par la relation:

Pm= U Pc=m.P¢ (8.4.1)

Avec U, ,, =1800V le rapport m de modulation optique est:

m = 1;—12 =873 % 842)

Les valeurs stables de P_ et de U sont choisies de telle sorte que la tension
de sortie des circuits soit mesurable et en méme temps quelle soit dans la région
linéaire. Pour la fréquence, nous avons choisi la valeur des 200Hz, qui n'est pas dans la
bande du bruit 1/F et qui est plus proche de DC.

8.5. SENSIBILITE EN MODULATION.

Pour diverses valeurs de la puissance P_ de la porteuse optique (de 20pW
jusqu'a 12mW), on garde la valeur de la puissance de modulation 2 P_=5uW (stable)
et nous mesurons la tension altenative U 4 la sortie du systéme CIF-FVC. Grace a
ces valeurs, nous déterminons la valeur de la sensibilit¢ en modulation S_, par la

relation de définition :

Sm = MO 8.5.1)
Pm

Ainsi, nous tragons les courbes S_=c(P ), fig.8.5.1; la partie horizontale de
ces courbes donne la région des puissances optiques pour lesquelles la fonction

U, =o(P,) est, typiquement, linéaire.

8. LES MESURES ET RESULTATS P.8.5 -98 -



PPT

50 Jl“\

15
Volts

CIF-PA

i0r
Sm

5T S-H

— CIF-PC
\ j CIF-AV
0 — " ° —
0 2 4 6
Pc > mW

Fig.8.5.1. Sensibilité en modulation de la puissance P_. S _=c(P )

8.6. REPONSE EN MODULATION

Pour réaliser les mesures de la réponse en modulation, nous avons utilisé¢ une
puissance optique constante d'un niveau moyen, P _=80uW. Elle est modulée par une

composante P_ de valeur variable et nous mesurons la tension alternative U__ a la
sortie du systéme CIF-FVC.

En variant la tension U_ de modulation avec la fréquence fixe (F,, =200Hz),
on prend diverses valeurs de P_, de 0 a 30uW, pour lesquelles nous mesurons la valeur
de la composante alternative de la tension de sortie U . Ensuite, nous tragons les
courbes de la fonction U_  =o(P ), fig. 8.6.1, qui sont linéaires. On a une exception
avec le systtme CIF-PA, qui n'est pas linéaire au dela d'une certaine valeur de P,
parce que la déviation AF ;. est trés grande et il-y-a altération (aliasing) de fréquence.
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Fig 8.6.1.Réponse en modulation U =c(P_)

8.7. SENSIBILITE A LA FREQUENCE DE MODULATION.

Pour tous nos systémes, nous avons déterminé la sensibilité¢ S__ a la fréquence
de modulation F_ . La photodiode regoit une puissance de porteuse P ~80uW
constante, modulée en intensité par P_=7uW (tension U_=50V, m=0,0873) constante,
mais variable en fréquence F_.

Pour chaque valeur de la fréquence de modulation F_, de 0 a 650KHz, nous
mesurons la tension de sortie U, et par la relation (8.5.1) nous déterminons la
sensibilité¢ S du circuit a la fréquence F .

Les résultats sont présentés sur la figure 8.7.1 sous forme de courbes de la
sensibilité relative, S_/S_=o(F), avec S_, la sensibilité du systéme a 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_=o(F)
(P.=80uW, m=0,0873)

La fréquence de coupure F_ . de détection, pour 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 P, avec m=0,375 constant. Sur la figure 8.7.2, nous

présentons ces fréquences de coupure F_ en fonction de P._.

450T
KHz
CIF-PC
I 30071 /
Foc §CIF-PA
CIF-AV
12

0 4 P 8 mW

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 t. Pour le t_on a la relation:
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Fmg = —— (8.7.1)

Pour nos systémes, les temps de montée et les fréquences de coupure aux
puissances maximales avec m=0,375 constant, sont présentés sur le tableau 8.7.1.

TABLEAU 8.7.1: FREQUENCE DE COUPURE ET TEMPS DE MONTEE
avec m=0,375a (P ..
CIRCUIT SYMBOLE F.. (KHz) t. (usec)
PIN photoconductif-Transimpédance PPT 1,3 192
Intégrateur-PIN photoconductif - 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 1.4

8.8. BRUIT INTERNE SANS ILLUMINATION

Les mesures du bruit interne ont été réalisées a l'aide d'un analyseur de
spectre électronique, dans le but de déterminer le bruit de chaque systeme, 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 a
I'entrée P, _ et la puissance du bruit ramenée au photocourant I . eq> 1 fonction de la
fréquence (mesures par points). Les résultats sont présentés sur la figure 8.8.1.
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du bruit ramenée a l'entrée et la méme ramenée au

Fig.8.8.1.La puissance (spot) P .
en fonction de la fréquence.

photocourant I . @

Une bonne indication pour le bruit interne est la puissance moyenne P . eq
équivalente du bruit interne ramenée a l'entrée, qui dépend de la bande passante Bw.
Les mesures et l'utilisation de la relation (4.5.2), donnent (fig 8.8.2) les courbes

montrant l'influence de la largeur de Bw sur la valeur de P, eq

20 nA/NHz
dbm~NHz
PPT 4 10
-40 %
q.
- Ina
ni,s +1
-60 4
o 2
+ 10
'80 I 2 Py
1 100 10K 1M

Bw -» Hz

Fig 8.8.2. Courbes variation de la puissance moyenne P_, eq équivalente du bruit
interne ramenée a l'entrée, en fonction de bande passante Bw
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A l'aide des relations 2.7.1, 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 107 ANHz. Cette valeur, comparée a celles de la fig.8.8.1, nous permet de déduire
que le bruit interne de nos systémes sans illumination se réduit au bruit des composants
électroniques.

8.9. BRUIT INTERNE AVEC ILLUMINATION.

Les mesures du signal et du bruit interne et l'utilisation des relations 4.4.1 et
4.4.3, nous permettent de calculer le SNR | a la sortie. Nous avons mesuré le bruit
en fonction de diverses valeurs de la puissance optique sans modulation (porteuse)

P_, pour une bande passante constante. Les courbes SNR =o(P) correspondantes
sont présentées sur la figure 8.9.1.

T _H
CIF-PC AV
i CIF-PA PPT
60+
db
40+
SNR, |
20--
0 /4 } A ! } '
-40 20 p— gbm’

Fig.8.9.1. Courbes de SNR _=o(P )
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9. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

9.1. REPONSE AUX SIGNAUX OPTIQUES CONTINUS (CW)

Les mesures sur une large région de puissances optiques incidentes P,
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 a la lin¢arite,

nous permettent de conclure que:

a) Les résultats des mesures sont proches ou méme identiques a ceux qu'on peut
calculer théoriquement.

b) Les mesures de réponse et les courbes de la figure 8.1.1 confirment la linéarité de
tous les systémes a forte puissance incidente, si celle-ci reste inférieure a la limite
maximale.

¢) Le systéme PPT a la plus grande sensibilité. Le systeme CIF-PA a la plus grande
sensibilité parmi les systémes a intégration optoélectronique.

d) Les valeurs de sensibilité ne donnent pas une image entiére des performances des
systémes, si elles ne sont pas accompagnées des valeurs correspondantes de la
puissance maximale détectée.

e) La puissance maximale détectée (P,) . du systéme CIF-AV est la plus grande.

f) Sur tous les systémes est présente une action fonctionneiie du photocourant, par
laquelle, dans les systémes avec PIN, il résulte une augmentation de la sensibilité
S, mais aussi une diminution de la puissance maximale détectée (P) .

g) Cette action fonctionnelle comporte une partie interne due aux photodlodes a
avalanche (l'amplification augmente le S) et une partie externe due a la
combinaison des valeurs de U, C; , S, et (t_+t ).

h) Dans les systémes a photodlode PIN, cette action fonctionnelle est seulement
externe. Pour les CIF-PC, CIF-PA et S-H, elle dépend de la combinaison des

valeurs de U, C;, S, et (t 1t ), avec l'influence de l'amplification des PPT et
S-H.
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i) Sur tous les systémes, 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 systémes a niveau moyen de puissance incidente.

k) Le résultat de la linéarité pour les moyens niveaux de puissance incidente sur les
systémes CIF, est probablement une solution du probléme de la linéarité pour des
signaux optiques de faible puissance. Les caractéristiques de détection sont
données par la puissance minimale détectée (P,) . . Avec l'addition dun signal
optique local prés de la photodiode, les faibles puissances détectées ne sont plus
au voisinage de (P,)_. ; elles sont transférées & un niveau plus élevé ou la linéarité
est maximale. Ainsi, dans ce cas, la (P,)_. dépend de la résolution du FVC ou
du détecteur de fréquence.

min

9.2. REPONSE AUX SIGNAUX OPTIQUES MODULKES.

Les mesures sur une large région de puissances optiques incidentes modulées
(PP _), les courbes des figures 8.5.1 et 8.6.1 des variations de la sensibilité
spécifique S_/S_ de la réponse au signal optique modulant, nous pcrmettent de
conclure que:

a) Les résultats des mesures sont trés proches de ce quon peut calculer
théoriquement.

b) Les mesures des courbes de la figure 8.5.1 confirment la linéarit¢, a fréquence
donnée, des tous les systémes a moyenne ou forte puissance incidente, si elle reste
inférieure a la limite maximale.

c¢) Les mesures des courbes de la figure 8.5.1 confirment la puissance maximale
détectée (P,) .. de tous les systémes.

d) Les mesures des courbes de la figure 8.6.1 confirment la linéarité des systémes a
moyen et bas niveau de puissance.

e) Les courbes de la figure 8.7.2 et le tableau 8.7.1 pour la fréquence de coupure
F.,, montrent que la bande passante des circuits avec CIF dépend de P_; par
contre la F_ des PPT et S-H en est indépendante mais elle est inférieure, avec
une exception pour la CIF-PA qui se trouve au voisinage de la valeur du S-H.

f) Les courbes de la figure 8.7.1 de la réponse a la fréquence, nous montrent que la
bande passante des circuits avec CIF est inférieure a 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'arrétent en réalité a
la limite de l'altération de fréquence (aliasing et total harmonic distortion). Donc,
la limite est imposée par la déviation par rapport a la linéarité et non par la
diminution du signal.

9.3. BRUIT INTERNE 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 systémes de
référence S-H et PPT sont des systémes limités par leur bruit interne. C'est a dire
que le bruit des composants électroniques 1'emporte sur le bruit du photodétecteur.
Nous avons fait cette remarque auparavant, quand nous avons mesuré la puissance
du bruit ramenée a l'entrée. Il en résulte que la sensibilité et le seuil de signal
détectable sont limités par la construction électronique des circuits.

b) Nous réussissons a dominer le bruit interne de tous les systémes 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 méme technologie électronique.

¢) Les courbes de bruit interne sans illumination (fig.8.8.1) sont des courbes
typiques des systémes utilisant des semiconducteurs ou des systémes de
photodétection.

d) Les courbes de la figure 8.8.1, aux basses fréquences, correspondent a l'addition
du bruit en 1/F. La partie centrale correspond au bruit blanc, qui est le bruit de
grenaille et le bruit thermique de la partie électronique des circuits. Les courbes
aux hautes fréquences correspondent aux conditions de coupure ou au bruit haute
fréquence des composants électroniques.

e) Les courbes de la puissance moyenne de bruit (fig.8.8.2) vérifient une conclusion
générale. Pour toutes les bandes passantes, tous les systémes a intégration
optoélectronique (CIF, S-H) ont une puissance de bruit inférieure a celle du circuit
de référence (PPT). Ceci implique que la diminution du bruit de basses fréquences

~ est trés importante.

f) Une autre caractéristique de ces courbes est quelles présentent une pente
constante (presqu'égale a -5db/dec). Ceci est dii au fait que la puissance du bruit
ramenée a l'entrée est inversement proportionnelle a la racine carré de la bande
passante (rel.4.5.1).
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9.4. BRUIT INTERNE AVEC ILLUMINATION

Le rapport SNR des systémes 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:

2 p2
SNRo = S~ Fe 5 (9.4.1)
2S.Pc.Bw+P nint
avec
S =constante
Pn, in¢— 12 puissance du bruit de sortie dii aux sources de bruit

intermes des systémes

Des courbes expérimentales de la figure 8.9.1 il résulte des droites paralléles,
de pente 2db/dbm, qui impliquent :

logSNR = 2(loch —logP; mm) (94.2)
ou
p2
SNR g oc —% 5 (9.4.3)
MDS

ou nous avons remplacé P, . par MDS pour SNR=1 (rel.4.5.4).

En comparant les relations ci-dessus, nous concluons qu'il faut soustraire le
terme 25.P_Bw de la premiére relation (9.4.1) donc :

2
Py int = $2 MDS?2 >> 2S.P¢c.Bw (9.4.4)
et finalement :
)
SNRo = Sz'Pc (9.4.5)
Pn,int

La relation (9.4.5) signifie que, sur tous les systémes, la partie du bruit
optoélectronique 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:

Pn,int

S

MDS = NEP.yBw = = K = constante (9.4.6)

Les valeurs de MDS et, pour comparaison de (P)_ . , sont présentées sur le
tableau 9.4.1.

TABLEAU 9.4.1: VALEURS DE MDS ET DE (P) .,
POUR UNE ERREUR DE 1%
CIRCUIT SYMBOLE MDS @W)| (P . (W)

PIN photoconductif-Transimpédance PPT 560 -
Intégrateur-PIN photoconductif - S-H S-H 13,0 -

CIF - MOSFET- Avalanche CIF-AV 12,9 104,7
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 l'intégration optoélectronique et ensuite la conversion F/V, ont
presque le méme niveau de SNR, proche du SNR de S-H et supérieur au SNR de PPT.
La plus forte valeur est obtenue par l'intégration, qui diminue le bruit en 1/F de la
photodiode, car le bruit quantique reste trés petit.

Quand la puissance continue P_ est modulée en amplitude, la relation (4.4.6)
devient :

2
m
SNRm(db) =10 log —2— + SNRCW(db) (9.4.7)

Ainsi, a 'aide des courbes de la figure 8.9.1, on obtient les valeurs de SNR_

Pour la définition de la région dynamique RD on a deux possibilités. La
région dynamique dominante RDj est donnée par le rapport des limites de linéarité de
la puissance maximale détectée (P,) . sur la puissance minimale détectée (P) . :
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DRy =10log7——- (9.4.8)

Une autre définition, qui n'est pas appliquée directement pour les CIF, fait

dépendre RD, du bruit. Elle est le rapport de la puissance maximale détectée (P max
sur MDS:

(») max

La RD, est une indication pour I'amélioration des CIF a systémes PLL ou
avec polarisation optique a l'aide d'une source locale.

Sur le tableau 9.4.2 on donne les valeurs les plus significatives des résultats
de photodétection avec nos systémes:

TABLEAU 9.4.2 : VALEURS DE PHOTODETECTION
SYSTEME SNRSOpW Fc,max (Pi)min MDS (Pi)max DRd DRb
(db) (dbm) | (dbm)| (dbm)| (db)|  (db)

PPT 433 1,3 - -32,6 -7,1 - 25,5
S-H 75,5 160 - 488 | 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 entre elles les différentes mesures effectuées, nous pouvons
dire que les trois systémes que nous avons utilisés (CIF-AV, CIF-PC, CIF-PA),
présentent de bonnes performances pour les grandeurs dominantes de la
photodétection. Ils ont le méme niveau de performances que le systéme intégrateur -

S-H. IIs sont meilleurs que le systéme de la photodiode - amplificateur transimpédance
PPT.
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En comparant les trois systémes CIF entre-eux, 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 pour le facteur de bruit Fn. Parmi ces grandeurs, seulement le
facteur de bruit correspond a la qualité fonctionnelle totale du systtme en vue de
l'amélioration du rapport SNR. Les autres grandeurs sont gouvernées par la qualité des
composants électroniques.

Le systéme CIF-PA n'est pas aussi bon que les autres CIF, mais il donne des
résultats bien meilleurs que le systéme classique de la photodiode - amplificateur
transimpédance. Cette remarque est trés importante, parce qu'elle prouve que
l'intégration optoélectronique réduit le bruit en améliore le rapport SNR. Cette
performance du photodétecteur et l'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 a l'intégration opto€lectronique, accompagnée par
la réalisation de trois systémes qui la mettent en pratique. Les principes théoriques sont
confirmés par les résultats obtenus concernant la linéarité, la région dynamique, les
caractéristiques du bruit et '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 systémes du type PLL. L'avantage de la PLL comme
détecteur de fréquence, réside dans le fait que le seuil de détection (démodulation)
baisse d'environ 3 db®”. Une autre possibilité pour la détection de fréquence, est la
connexion du CIF a un micro-ordinateur ou micro-processeur assurant la commande
des caractéristiques du systeme.

Les applications possibles d'un CIF concernent en général les systémes dans
lesquels le bruit aux basses fréquences est élevé, ou dans lesquels la puissance
incidente du signal optique est trés petite, ou quand l'intérét réside sur l'intégration des
pulsations optiques, ou enfin dans le cas de production de composants électroniques
actifs *°).
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