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Réalisation d’'un systeme de
photodétection simple et fiable

Dans le but danalyser la rapidité d'une source lumineuse dans le visible produite par une société
quelconque, ce document explicitera les étapes a suivre ainsi que les interprétations a faire a la suite des
expeériences réalisées pour caractériser et dimensionner le systéme de photodétection.
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Matériel nécessaire

Afin de réaliser les montages qui vont suivre, il faudra s'équiper du matériel suivant :

- Une photodiode BPX65

- Une LED émettant dans le visible (rouge, vert ou bleue)

- Un kit de résistances allant de 100Q a 1MQ

- Une breadboard pour le prototypage

- Un multimétre pour mesurer le courant et la tension

- Un GBF afin de générer des sinusoides

- Un oscilloscope pour visualiser la tension en fonction du temps
- Des fils afin d’effectuer les cablages nécessaires

- Un ALl type TLO71

|] Caractérisation d’une photodiode

On souhaite dans un premier temps faire varier la différence de potentiel aux bornes de la diode, cest ainsi
gu'on applique un signal triangulaire & une fréquence de quelques Hertz afin d’avoir une faible variation
d’amplitude dans le temps. (Voir la documentation de votre GBF afin de générer un tel signal)

Il faut ensuite réaliser le montage suivant avec Vgp le signal triangulaire généré avec le GBF.
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Figure 1: Schéma de cdblage pour la caractérisation d'une photodiode (Source : site du LEnsE)

La résistance R,, est la résistance de protection en courant de la photodiode de l'ordre de la dizaine de kQ,
elle permet d’éviter que la photodiode crame.

La résistance R; permet de visualiser le courant par la simple relation U, = R; * I, elle est essentielle car
on peut uniquement visualiser 'évolution en tension en fonction du temps a l'aide d’'un oscilloscope.

On prendra R, de l'ordre de quelques Q afin de ne pas perturber le reste du montage.
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A l'aide de deux de voies de l'oscilloscope, on mesure la tension U; sur CH1 et la tension U, sur CH2.

Ainsi on a une image du courant sur la voie CH2 et une image de la tension sur la voie CH1 si on considére
que U2 est faible pour toutes les valeurs de 1.

II' suffit désormais d'utiliser le mode XY de votre oscilloscope (voir la documentation technique de celui-ci
pour voir comme y accéder) afin d’afficher CH2 en fonction de CH1, soit I = f(U), autrement dit la
caractéristique statique de votre photodiode.
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Figure 2 : Visualisation de la caractéristique statique d'une photodiode SFH206

Pour vérifier que la photodiode fonctionne correctement, on peut I'éclairer avec un certain flux lumineux.
Dans le cas ou elle est fonctionnelle, sa caractéristique statique translatera vers le bas.

Pour visualiser la caractéristique statique de maniéere optimale, il faudra veiller a bien choisir la division en
tension et en temps des différentes voies.

] Les différents montages de photodétection

1) Le montage dit « simple »

Ce montage nécessite la photodiode BPX65 et une résistance Rpyp qui devra étre choisie en fonction de la
sensibilité voulue. Effectivement, plus Rpyp Sera grande, moins le systéme sera sensible au flux lumineux
entrant.

Il suffit maintenant de réaliser le montage suivant en veillant & bien positionner la photodiode car c'est un
dipdle polarisé et pour qu'il fonctionne comme un capteur de flux lumineux, il faut qu'il pergoive une tension
négative & ses bornes.
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Figure 3 : Montage simple de photodétection (Source : LEnsE)



Ici, V.. est la tension de polarisation, elle permet de mettre la photodiode dans sa zone capteur et elle doit
varier en fonction du temps, il faudra donc utiliser un GBF.

De plus, Vs = Rpup * Ipnoto €St la tension permettant de visualiser le courant en fonction du temps.

Cependant, ce systtme de mesure présente des inconvénients non négligeables. En effet, il posséde une
bande-passante limitée qui se comprend en prenant compte de la capacité intrinséque de la photodiode. De
plus, il est sensible a I'impédance due au systéme de mesure.

En utilisant le modéle de mesure suivant, on peut expliquer les limites de ce systeme de mesure :
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Figure 4: Modele physique du montage simple (Source : LEnsE)

On observe l'apparition de deux capacités : C, et Cpyp. L'une est associée a la photodiode et l'autre au

A IR 4 ) Iy . 1
systéme de mesure. L'impédance dun condensateur sécrit: Z, =t on se rend compte que

wC’
lim Z. = 0, ainsi en haute fréquence les condensateurs peuvent étre assimilés a des fils.

w—+00

Ceci explique la bande passante limitée et l'impacte du systéme de mesure. En effet, en haute fréquence les
électrons préféreront passer par les capacités car elles possedent une faible impédance, le potentiel Vg sera
ainsi atténué en haute fréquence.

2) Le montage transimpédance

Ce montage nécessite une photodiode BPX65, une résistance Ry analogue @ Rpyg, un ALI TLO71 et une
tension de polarisation constante Vpg < O.

Ce montage est plus complexe car il utilise un dipdle actif (fALI) qui nécessite d’étre alimenté par une
alimentation symétrique. Cependant, il permet d’avoir une meilleure bande-passante dd a la bande-passante
de ALl (qui dépend du modéle). La tension de polarisation est fixe et la capacité intrinséque de la photodiode
a moins d'impact sur le systeme grace a I'ALI. Néanmoins, on verra I'apparition d’une résonance dd a 'ALI,
qui peut étre dérangeante si on travaille a la fréquence de coupure.
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Voici le montage a effectuer pour réaliser le systéme de photodétection avec transimpédance :
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Figure 5 : Montage transimpédance (Source : LEnsE)

Pour expliquer les meilleures performances en terme de bande passante on peut modéliser le circuit
électronique en prenant compte de la capacité intrinséque de la photodiode, du systéme de mesure ainsi
que de 'ALI en tant que filtre passe bas du premier ordre. Ceci nous donne le modéle physique suivant :

'— ALl
=
CPHD <]—3 \1 . Systéme Mesure
y /4—><.—\.~.\‘ 2 I
VPOL}&—(: ( ) )2 /

NS ———r Ce -
™
Phaotodiode |_,|"

RT A v

GND

Figure 6 : Modéle physique du montage transimpédance (Source : LEnsE)

Les capacités de la photodiode et du systéme de mesure vont jouer un role similaire que pour le montage
simple mais 'ALI va rajouter un filtre supplémentaire qui va faire que le systéme global se comporte comme
un filtre passe bas du second ordre, ce qui explique la résonnance. Nous en verrons plus dans la partie IV].

111 Caractériser en fréquence le circuit de photodétection

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu deux montages de photodétection. Nous allons désormais
nous pencher sur la méthode pour caractériser en fréquence votre circuit de photodétection et ainsi
déterminer sa bande-passante.

1) Principe et montage permettant de contrdler le flux lumineux entrant

e(t) = flux lumineux ——p Photodiode L > s(t) = Intensité

BPX65

Figure 7 : Schéma block de la photodiode BPX65 Page 4 sur 7



Afin d'avoir le comportement en fréquence de la photodiode BPX65, il faut faire varier I'entrée du systéme,
c'est-a-dire le flux lumineux entrant.

Pour cela on utilise une LED dont la caractéristique peut étre déterminée de maniére similaire a celle de la
photodiode. On envoie en entrée un signal sinusoidal qui varie de sorte a étre sur la zone linéaire de la
caractéristique de la LED. En utilisant le mode Sweep de votre GBF (voir documentation technique de votre
GBF) on envoie un signal sinusoidal avec une fréquence qui va varier dans le temps. Ainsi le flux lumineux
émis par la LED variera aussi dans le temps, ce qui permettra de visualiser la caractéristique en fréquence
du circuit en visualisant la tension Vs.
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Figure 8 : Montage permettant d'envoyer un flux entrant qui varie en
fonction du temps

La résistance Ry, est la résistance de protection de la LED, elle est choisie en fonction du courant maximal
Iy ax admissible par LED donné par le constructeur, de la tension Vi fournie aussi par le constructeur et

. . . \ L V -V
de la tension maximale V4x de votre alimentation. On a ainsi : R, = %
MAX

2) Observation de la caractéristique en fréquence sur l'oscilloscope

Pour visualiser la caractéristique en fréquence, il faut fixer le trigger sur la voie CH4 de l'oscilloscope qui
devra étre lié & la voie Sync de votre oscilloscope. Vous verrez ainsi sur la voie CH2 qui est reliée a la sortie
de votre montage la caractéristique en fréquence de votre systeme.

Pour déterminer la fréquence de coupure, vous pouvez dans un premier utiliser le signal Sync en premiére
approximation, puis aller a la fréquence déterminée afin de balayer plus finement et trouver une valeur plus
précise.

Pensez & protéger votre montage de tout flux lumineux externe afin d’avoir des mesures plus précises.

Figure 9 : Photo représentant le systéeme permettant la Figure 10 : Comportement en fréquence du montage simple
caractérisation en fréquence de photodétection avec Rphd = 100kO
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Comme dit dans le II], le choix de Rpyp 0u Ry en fonction du montage, va déterminer la bande-passante
du systéme et donc sa « sensibilité ».
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Figure 11 : Comportement en fréquence du montage simple Figure 12 : Comportement en fréquence du montage

avec Rphd = IMO transimpédance avec Rphd = 1IMO

On observe sur la figure 11 et 12 limpact du choix de la résistance et du choix du montage. En effet on a
une meilleure bande passante sur la figure 11 mais on observe une résonnance.

|\/1 Le phénomene passe-bas

Peu importe le montage que vous avez décidé de réaliser, vous remarquerez sur vos oscillogrammes
montrant le comportement en fréquence de votre montage un phénoméne passe-bas. Ce phénoméne
s'explique trés bien a l'aide des modéles physiques de la figure 4 et 6. En effet, en modélisant de maniére
plus précise les composants électroniques du circuit, on arrive @ mieux décrire la réalité des choses. Pour
cela, calculons la fonction de transfert H; du montage simple et la fonction de transfert H, du montage
transimpédance.

o Rppp * R,
“" Rpup +Re
,avec { Csq = Co + Cppp
H = Réq
T = RéqCéq

R
b Vs _ Ry, _H
=7 Ipgp 1+ jwRyCsy 1+ jor

w. pulsation de coupure du systeme
Vs R7Ag ’ . ,
= , avec Wy, pulsation propre de l'ALI

= Ipyp (1 +L_wo) (1 +{”—wc) + A, Aoy, gain pur de l'ALI

H,

On obverse ainsi que les fonctions de transfert H; et H, représentent respectivement un filtre passe bas du

1e ordre et un filtre passe bas du 2" ordre. Ceci explique le phénomene passe bas qui apparait lorsqu’'on
1

, . . 1
l'on dépasse la frequence de coupure f¢, = —————6t f¢, = P ——
PHDY“PHD

2mRsqCeq
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V] Conclusion

Vous savez maintenant comment caractériser une photodiode et ainsi choisir la photodiode correspondant
a vos besoins. Il faudra se pencher sur la bande passante du systeme de photodétection pour éviter de
travailler dans la zone ou il se comporte comme un passe-bas.

Nous attestons que ce travail est original, que nous citons en référence toutes les sources utilisées et qu'il
ne comporte pas de plagiat.
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