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e TP de Conception Elecironique / Déroulement

e Themel
Réalisation d’un systeme de transmission d’un

. ‘s l ThémelJ l Systéeme de photodétection J
signal par la lumiéere

2 seances ‘ sttéme « simele » ‘
¢ ObjeCﬁfS peddgogiqUes ‘ sttéme « oetimisé » ‘

1- Synthése du travail

Livrables y
v 2- Carte conceptuelle

c
e
-~

®©

=

—
o
=

(]
©
-——

c

(]

=

(]
=

)

—
l_
Qo

—

>

(]

o

(]

>
g

c

o
=

O
Q
L

c
e
-~

o

(]

(&)

c

(@]
©)

12}
=
i
~ 100
)
=
c 50f R=1MO
© R=100kO
o R=10kO
0 ; i I
10’ 10% 10° 10*
Simulation sous Matlab avec : fréquence (Hz)
R,=100M/C,,, =70pF / C, = 120pF

phd

Saint-Etienne Bordeaux

& Paris-Saclay



\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

e Cahier des charges

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

h Saint-Etienne H Bordeaux
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e Cahier des charges

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

 Contraintes et performances

* Le signal électrique pourra comporter des composantes
fréquentielles jusqu’a 100 kHz.

« La distance minimale entre I'émetteur et le récepteur sera de 4 cm.

* Le transport de l'information devra se faire dans le domaine du
visible, a I'aide d’'une LED “classique” et d’'une photodiode.

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

, Flux lumineux ,
emetteur > recepteur

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

h Saint-Etienne H Bordeaux
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

Signal , Flux lumineux , Sign?'
analogique emetteur > recepteur analogique
a transmettre transmis

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

Signal , Flux lumineux , Sign?'
analogique emetteur > recepteur analogique
a transmettre transmis

-
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Caractéristiques électriques d’une diode et modéles

VF I.: courant direct
< souvent IF < IFMAX
i l cathode
F V. : tension directe
I aussi appelée seuil
anode R i
> [,: courant inverse
VR V. : tension inverse
- u souvent VR < VRMAX
4 MODELE IDEAL h

Siu >0, diode passante
i
i
LLILL L] T —  ———
-+

u
3 bloquée passante ) )
u Siu<0, diode bloquée
vﬁ
-

\__ u Y,

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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[ : courant direct

souventl <1
cathode F FMAX

V_: tension directe
aussi appelée seuil

: courant inverse

V :tension inverse

souvent VR < VRMAX

LLLALLT Ny

passante

MODELE IDEAL h

Siu >0, diode passante

i
———

-+
u

u Siu <0, diode bloquée

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

Caractéristiques électriques d’une diode et modéles

e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

MODELE SIMPLE )

lFMAX i
3 bloquée /’ passante

\

V,

RMAX

Siu >V, diode passante
—>—C)—| I—

Siu<V, dlode bloquée

N -~—
f——
u

Yd

MODELE COMPLET

e=-1,602 x 107 C
k = 1,38064852 . 10°% ]/K

AN

Siu >0, diode passante
i=I[exp(u/nV)-1]
loi exponentielle

V,: tension thermique
VO =kT / e T : température (K)

k: Constante de Boltzmann
e : charge d'un électron

n: facteur de qualité

1,: constante spécifique a un type Y,

& Paris-Saclay
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Caractéristiques électriques d’'une LED = Light-Emitting Diode / Diode Electroluminescente

de - ~
/ 4 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES )

1 / hod . .
1 cathode i Siu >V, diode passante
Vewax LLLALLILLLS LT émission de photons
anode | .
§ F : de=k.i
< q H
u Ve

V

RMAX

V. dépendant de la longueur d’onde

de: flux lumineux

PARAMETRES IMPORTANTS :

- Ve L Vimax - Bande-passante / temps de réponse

“ \_ - Py puissance totale dissipable - Capacité (souvent parasite) y

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Caractéristiques optiques

i CARACTERISTIQUES OPTIQUES o

- I, : intensité lumineuse sur l'axe
- o : demi-angle (directivité)
-1 : rendement de conversion

Nb photons émis

n:

Nb électrons

- A : longueur d’onde d’émission
1.0

Red-

\ Cyan Green
- Orange

0.8 | Royal | |

0.6 Blue ( / Amber

I/ 2 it S

S 0.4 JAV J L7 [T\ Red
ool £ L 2 o
source 400 450 500 550 600 650 700
\ http://www.led-fr.net Wavelength (nm) /

|Blue

Distribution

\/

Relative Spectral Power

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Mission 1/ Caractériser une LED

Votre mission est de caractériser une LED visible (rouge, verte, bleue...) afin de déterminer un point de
fonctionnement idéal pour transmettre un signal sinusoidal.

Livrables :

= Une fiche de manipulation en ligne (partagée)
= Tableau de mesures, courbes.
= Protocoles de mesure et de réglage / Schémas de mesure, de cablage
= Un texte de quelques phrases expliquant :
= dans quelle zone la LED peut-étre utilisée pour moduler la lumiére émise,
= |es précautions a prendre pour obtenir une modulation sinusoidale du flux lumineux.
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Mission 2 / Réaliser un émetteur a LED

Votre mission est de réaliser un émetteur a partir de la LED caractérisée précédemment et de valider son

fonctionnement par des mesures.
Vous devrez conserver ce montage jusqu’a la fin du théme.

Livrables:

= Une fiche de manipulation en ligne (partagée)
= Schémas de mesure, de cablage
= Protocole expérimental pour vérifier le fonctionnement
m Résultats expérimentaux

DURANT LES TP

H Bordeaux
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e Emetteur a LED

LED

LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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e Emetteur a LED

Quel signal d’entrée ?
- amplitude, forme, fréquence

LED

LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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e Emetteur a LED

Quel signal d’entrée ?
- amplitude, forme, fréquence

LED Vigp(t) = A-sin(2-m - fo - 1)

%
Vv + Quelle forme pour le flux lumineux ?

LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

Saint-Etienne u Bordeaux
16




\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL
ParisTech

e Emetfteur a LED
efieura Quelle forme pour le courant ?

S

E

5 LED

- LED '

: 4%

g + Géné SIN

£ V

© LED

é U
g LED >
.g — / VSEUIL

g = e

= | A < .
< ol Si A < Vseull
3 1

3

5

(@]

VLED(t) =A -Sin(Z 'Tl"fo . t)
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e Emetfteur a LED
efieura Quelle forme pour le courant ?

§ LED

£

£ A

= LED

©

E’ + /| Géné SIN

[0}

E V

o LED I

8 ~ N I U.‘
@ LED il

g

5 1

£ e

= Si A > Vseuil
o

S

3

5

(@)

VLED(t) =A -Sin(Z 'Tl"fo . t)

—
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e Emetteur a LED

Quelle forme pour le courant ?

= OFFSET

S

S LED
£

O

C

= LED
©

= /W

i +

9

‘©

£ V

© LED

5

g

0 LED
5- VSEUIL
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VLED(t) =0ffset+ASln(27Tf0t)

Saint-Etienne H Bordeaux
19




\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL
ParisTech

e Emetteur a LED

Quel signal d’entrée ?
- amplitude, forme, fréquence

LED VLED(t) = Offset+ASln(2Tl'f0t)
+ 4%
Quelle valeur pour R ?
VLED
LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

Saint-Etienne u Bordeaux
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e Emetteur a LED

Quel signal d’entrée ?
- amplitude, forme, fréquence

LED VLED(t) = Offset+ASln(2Tl'f0t)

1%
+ Quelle valeur pour R ?

VLED— Visewil

LED RLED —

Irnax

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

f Saint-Etienne u Bordeaux
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systéeme permettant de transmettre un signal électrique
analogique d’'un émetteur 3 LED a une récepteur a photodiode.

Signal Flux lumineux , Signal
analogique > recepteur analogique
a transmettre transmis

-

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

c

o

'(-% I,: courant direct

e souvent I, <1, .

O V,: tension directe

; aussi appelée seuil

— ) £ . - N -
e L courant inverse Caracteristique i = f(u) - photodiode
Pl V,: tension inverse

c

o souvent V<V, . a5
e

2 30
&

—

o 25
- 20
o

Q

o 15
3

c 10
o

= 5
Q

= = S -

2 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.3 0 0,5 1 15
o _5
[0}

(&)

5 —8—ine —e—ie
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

I,: courant direct

souvent I <I.

V. : tension directe
aussi appelée seuil

I,: courant inverse Caracteristique i = f{u) - photodiode

V,: tension inverse
souvent V, <V, 5,5

RMAX

3
2.5
2
15
1

0.5

Et si on I’éclaire ?
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

o photo
¥y

i cathode
‘: | I

[
2
=
®©
£
—
o
=
()
©
-—
% anode photo
S
o) V .
= P diode
© 4—
=
o u
—
| u
o photo >
()
o -
= photo : photol cellule
o . i
*8' : photovoltaique
m ¢ =P : B
photo ' photo2
C
e ;
= '
o [
§ capteur Y “photo
(@)
o
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25

& Paris-Saclay



\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

W

’//q) photo A

A/W
i cathode —
—b—l>~—<— Iphoto i Sk -N . (Dphoto
l / 1 \

C

.9

©

£

2

=

©

©

‘.é anode photo / \

15 V o i o

= » P Sensibilité Flux

— u spectrale lumineux

o

5 Rendement i

) .

3 quantique / diode
>

g

S \%

S ®, . =0 p | u
E (bphnt() = q>1> 0 | lplmml

Ll . cellule
c : photovoltaique
9 d =d>P L

- photo ' photo 2

. : &
8 capteur \ Iphuto

@]

@)
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

diode
\"/
q)phntu = 0 P I u

Qu’est-ce qu’on en fait ?? b, =b>0 | Lo .
: photovoltaique

q)photn = q)2> (Dl : Ipl \\\\\ 2
vl
capteur photo

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

h Saint-Etienne H Bordeaux
27

& Paris-Saclay



\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

P
IS ]‘ - 10V |
RPhD D|FS diode
_l Cbph“m =0 ‘E/P /I u

cellule
photovoltaique

Circuit 1 q)photn = CD2> (Dl : I[)l \\\\\ 2 0
capteur \ Iphuto

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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|S
—

Circuit 1

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

photo1

cellule
photovoltaique

capteur u

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

& Paris-Saclay
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Caractéristiques électriques d’'une diode

« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

-
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cellule
photovoltaique
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

S

i

£

9 u

5 y V.=R

) —

= S PhD =~ " photo
()

= PHD

AR

: photo Yosra

= (V5]

o

o RPHD i i

z Jusqu’a quelle fréquence
£ ce systeme fonctionne-t-il ?
o

= v

o

2 GND

3

5

(@)
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Caractéristiques électriques d’'une diode

C

9

©

£

2 v

= > —_

F V.=R_ .
z S PhD = " photo
(D)

&

|5 AN PHD

I AN

5 photo

%) el

= \"1-"'5‘ 120

(@]

> I RPHD 100

53 o

S )

o - 80

© ‘©

) )

ch N 60

O

O 10" 102 10° 10% 10° 10° 107
8 fréquence (Hz)
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« Comment utiliser une photodiode pour détecter des photons

Montage transimpédance

S

:

S =

= VS RT : Iphoto
% ALl

_9

: e T

o photo 1 Vs ?

5 VPOL)— 21 ’)? ‘90
E P{él | AR
= A q

3 Y

I RT

S

g

8
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e Comment utiliser une LED pour émetire des photons

Mission 3 / Caractériser une photodiode

Votre mission est de déterminer ce qui différencie une photodiode d’'une diode et comment elle peut étre
utilisée comme capteur de lumiére. Pour cela, vous devrez caractériser une photodiode.

Mission 4 / Réaliser un étage “simple” de photodétection

Votre mission est de réaliser un systéme de réception du signal lumineux a l'aide d’'une photodiode et de
vérifier simplement son bon fonctionnement.

Mission 5 / Caractériser le systéme de transmission “simple”

Votre mission est de déterminer les limites de fonctionnement du systéme de photodétection “simple” et les
paramétres influencant sa bande-passante.

Mission 6 / Réaliser un étage “optimisé” de photodétection

Votre mission est de réaliser un systéme de réception du signal lumineux a I'aide d’'une photodiode
permettant de garantir les performances attendus dans le cahier des charges (bande-passante et sensibilité)

DURANT LES TP

et de quantifier ses performances dynamiques.

& Paris-Saclay Saint-Etienne H Bordeaux
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