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Théme 1 : Réalisation d’un démonstrateur « simplifié » d’'un systéme de transmission Li-Fi

L’objectif est de développer un systeme de transmission de I'information par la lumiére et de caractériser la dynamique
de la source (rapidité de transfert). Ce document permet de mettre en place une transmission Li-Fi a I'aide d’une LED, commandée
en courant et capable d’émettre un signal lumineux, ensuite recu par une photodiode. La photodiode utilisée par I'entreprise est
de type BPX65, sensible dans le rouge (800nm), qui convertie ce flux lumineux en électrons. Dans un premier temps, on
caractérisera la LED et la photodiode en tragant leur caractéristique i = f(u) par méthode manuelle et automatique. Ensuite, un
montage simple de photodétection permettra de transmettre I'information par la lumiere. Enfin, une étude du systeme de mesure
en fréquences permettra de modéliser le systeme de mesure réel comme un filtre passe-bas en étudiant le montage « simple » et
« transimpédance ». Les avantages de chacun des montages permettront de choisir la bande passante pour transmettre
I'information a la fréquence de 40kHz.

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

Matériel utilisé : Photodiode de type BPX65, LED rouge, Résistances de protection Ry et Rpnd, Oscilloscope numérique, ALI
symétrique (type TLO71), Multimeétre numérique (type : Fluke45), Source de tension stabilisée (type : Philips PE1542).

Remarque : Les résultats expérimentaux sont réalisés a partir d’une LED rouge et d’une photodiode SFH206.

Fonctionnement d’une diode

R =
P Irwax 30103
Une LED est une diode émettant de la lumiére. Le flux
lumineux émis transporte I'information. C’est un dipdle non Soit dans la série E12 : R, = 1000
linéaire tel que la LED est :

o o , Détermination de la caractéristique
passante ,émission de lumiere ou ®e = ki : i
i>0siu>Vg courant-tension de la LED

bloquée ,pas de lumiére :

) ) Pour caractériser un dipdle, on trace sa caractéristique
i=0siu<Vg

i = f(u). Pour cela, pour différentes valeurs de tensions
imposées par un générateur stabilisé en tension, on mesure
a I'aide d’un voltmétre la tension aux bornes de la LED et le
courant qui la traverse. Pour chaque couple de tension,

avec Vi la tension de seuil.
\  Pour la led rouge analysée Vp = 2.2V

Sa représentation est la suivante : courant on peut tracer la courbe i = f(u).
)} . s . . e e
Ve e LED : Light-Emitting Diode Le montage est donc le suivant pour tracer la caractéristique
DEL : Diode électroluminescente ,
/ par méthode manuelle :
i cathode
[.: courant direct
souventl <I ., g m . .
|F IR V.: tension directe alimentation
anode v aussi appelée seuil cathode stabilisée Rp
_
R I, : courant inverse E e i4V
. V,: tension inverse
u souventV, <V, J DE——
Pe : flux lumineux LED
Figure 1 : Schéma d'une LED (Source : LEnsE) o v faid
On veillera a ce que ip < ipmax = 30mA et [ . @
Vg > Vimax = —4V d’apreés la documentation technique. —
On insére en série de la LED une résistance de protection Figure 2 : Schéma de cdblage pour la méthode manuelle et tracer la

pour ne pas endommager le composant : caractéristique de la LED. (Source : LEnsE)
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La caractéristique de la LED rouge obtenue en prélevant
plusieurs points de courant et tension est :

Caractéristique courant-tension d'une LED-Rouge
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Figure 3 : Caractéristique courant-tension de la LED rouge

La caractéristique est celle d’'une diode ou le flux
lumineux émis sera proportionnel au courant traversé par la
LED. Pour une tension supérieure a Vi, la loi est
exponentielle et proche d’une droite linéaire. Pour une
tension inférieure a V¢, on vérifie que la diode est éteinte
(pas de courant).

Le signal d’entrée a appliquer devra se situer au
point de fonctionnement et ne pas dépasser la zone linéaire.
En envoyant une sinusoide V,(t) = E, + Asin(wt) , on
s’assure qu’en sortie, on ait un signal sinusoidal atténué, en
se situant dans le domaine linéaire.

Fonctionnement d’une photodiode

Comme pour la LED, il faut protéger le composant par une
résistance Rehd de protection :

La photodiode utilisée est de type BPX65. Les mesures présentées
seront sensiblement similaires avec la photodiode SFH206.

Dans notre cas, on utilise une résistance de protection

Rpna = 33042 apres calcul.

Détermination de la caractéristique
courant-tension de la photodiode

Une photodiode est un dipdle non linéaire qui en
réponse a un flux lumineux en entrée, convertit les photons
en électrons et génere un courant électrique. On peut
utiliser la photodiode comme capteur de lumiére :

Sa représentation est la suivante :

b lphoto est le photo-courant
// généré par la lumiere

i cathode
> >| - Vp est la tension de

e polarisation permettant de
= fixer le composant dans le
u domaine de capteur.
Figure 4 : Schéma d'une photodiode (source : LEnsE)
i
En mode capteur,

diodean réponse a un
I flux lumineux, un
u

=0
phate ‘ courant lphoto €5t
D= 0,20 | : généré. En
H ’
B o | | ab.s?nce de
lumiere, le
capteur lphﬂw courant créé est
nul.

Figure 5 : Caractéristique d'une photodiode (Source : LEnsE)

Pour caractériser la photodiode, on cherche a tracer la
caractéristique i = f(u) par méthode automatique. On
utilise le mode d’affichage XY de I'oscilloscope. On applique
a I'entrée sur le GBF une tension sinusoidale de faible
fréquence (10Hz).

Le montage pour la méthode automatique est le suivant :

Rp
Veer CT) [ v
Vpn = U, t I
U,=R
‘ ] ”f

Figure 6 : Schéma de cdblage de la mesure automatique pour
tracer la caractéristique de la photodiode. (Source : LEnsE)

L'oscilloscope est capable uniquement d’acquérir
des tensions. Le mode XY de I'oscilloscope permet de tracer
la caractéristique ux=f(u1) avec par exemple uzsur la voie 1
et uz sur la voie 2. En effet uz2= Rii, donc mesurer le courant i
revient a mesurer la tension uz a I'oscilloscope étant relié par
le facteur R (résistance faible (typiquement Ri = 10 Q << Ry)
pour ne pas perturber la mesure de courant). La tension uz
est la tension de la photodiode comme R est faible.

Sur l'oscilloscope, on obtient en isolant la
photodiode de la lumiere, une tension uz dans le cadran
« capteur » nulle, ou encore aucun photo-courant. A
I'opposé, en éclairant la photodiode, la caractéristique est
translatée vers le bas. La tension uz devient négative dans le
cadran « capteur », donc un photo-courant est créé,
proportionnel au flux de photon regu par la photodiode.

SFH205 non éc}nﬁéf—-l——.———

Vg3 24V |

: SF”N“C'E"éJ# :
74 ol
| _E

Figure 7 : Caractéristique de la photodiode SFH206 non éclairée a
tension uy nulle et éclairée avec formation d’un photo-courant.
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Y,

fe= Asin{wt) (CH1)

Lorsque la polarisation de la photodiode est inversée, la
photodiode créée un photo-courant.

Pour réaliser un systéme émetteur-récepteur de
lumiére, on met en vis-a-vis une LED et une photodiode, ce
qui constitue le montage Li-Fi. On fait clignoter la LED par
une tension sinusoidale de 10Hz appliquée en entrée par le
GBF et d’amplitude Vpp = 5V (basse-fréquence pour se
situer dans la bande passante du filtre passe-bas étudié en
IV). En face, la photodiode est alimentée par I'alimentation
stabilisée autour d’une tension de polarisation de
Vo= —10V . On observe le photo-courant en le
convertissant en tension par la résistance Rphd. La tension est
mesurée par l'oscilloscope. En appliquant en entrée une
tension alternative, en sortie, on s’attend a un photo-
courant sinusoidale. Le montage est le suivant :

-10v

i
VARTAN

D =k

Vi=Rphalpndio (CH2)

Rpha|= 10kQ,
100kQ ou
1iMQ

R, =/100 O

Figure 8 : Schéma de cdblage du montage Li-Fi simplifié

La résistance Rpnd sera étudiée pour 10kQ, 100kQ, 1MQ pour
caractériser la sensibilité et son influence sur la sortie du
filtre en terme de gain. En appliquant une tension, de
polarisation Vp = —10V, on se déplace dans la partie
gauche de la caractéristique i = f(u) de la photodiode
(cadran capteur).

On mesure le signal émis par la LED et celui émis par la
photodiode :

Neat Ry

Figure 9 : Ve = tension du GBF : en rouge, Vs = tension aux bornes
de la résistance Ryhq : en bleu. Pour Rp = 10kQ

Plus la valeur de résistance est élevée, plus la
sensibilité augmente car Vs = Rypg * Ipporo- En multipliant
par 10 la valeur de résistance, la valeur de tension est

multipliée par 10, a photo-courant constant (méme flux
lumineux). On peut donc contrdler le gain du filtre passe-bas,
ou lorsque la valeur de résistance augmente, la sensibilité et
le gain augmente dans la bande passante.

Comment caractériser le circuit de photodétection en
fréquence et mesurer sa bande-passante, afin de prédire la
fréquence maximale de fonctionnement ?

Caractérisation du montage simple

a) Mesurer la bande passante a I'oscilloscope par balayage
des fréquences :

Le montage simple est celui en figure 8. Pour étudier
fréquentiellement le circuit, il est nécessaire de tracer
I'allure du diagramme de Bode a I'oscilloscope. La fonction
sweep du GBF permet de balayer les fréquences d’une
fréquence minimale a maximale de maniere logarithmique.
On synchronise |'oscilloscope avec le signal « porte » de
synchronisation du GBF, sur front montant. On applique un
offset au signal d’entrée, pour éviter I'écrétage, et rester
dans le domaine linéaire de la diode autour du point de
fonctionnement a environ V; = 2V. L'oscilloscope affiche
alors l'allure du diagramme de Bode de type passe-bas du
premier ordre :

1

1
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V 1
max 1

1
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Figure 10 : Diagramme de Bode de type passe-bas a I'oscilloscope
pour une résistance Rp = 100kQ (LED rouge et photodiode SFH206)

avec en bleu le signal du Trigger de synchronisation — fc=9,5kHz

Afin de mesurer la fréquence de coupure du filtre, on place

VMaxpande passante
V2
avec la fonction « MarkerFreq » afin de se situer a -3dB. La

bande passante diminue lorsque que Rphd augmente.

la discontinuité du signal du trigger a

b) Mesurer la bande passante a I'oscilloscope par mesure
du temps de montée :

tum=2PS  t,=40ps

Temps de réponse =ty = ty,+t,= 42 us

Figure 11 : Réponse de la photodiode SFH206 a un échelon :
*le temps de réponse a 90% est de 42us.
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On peut déterminer le temps de réponse a 90% du
filtre en envoyant un échelon de tension et en observant le
temps pour lequel le signal de sortie atteint 90% de sa
valeur finale. Le temps de montée tmaugmente avec Rphd.

On peut alors vérifier la valeur de la fréquence de coupure

pour un filtre passe-bas du 1¢ ordre, par la formule liant le

. 35
temps de montée et la bande passante: BP = 0t—3.

m

Pour nos mesures avec la photodiode SFH 206, on obtient :

5 tm BP = 0.35/ tm BP = fc oscillo
1MQ 130us 2,7kHz 1,9kHz
100kQ 40ps 8,75kHz 9,5kHz
10kQ 3us 115kHz 95kHz

Les deux méthodes de mesures de la bande
passante par le temps de montée ou a -3dB coincident au vu
de la rigueur de nos mesures. On constate que lorsque la
résistance Rphd augmente, le gain augmente (lll.), mais la
bande passante diminue. Il faut donc un compromis.

120 4

R=1MO
R=100kO | |
R=10kO

100

80

Gain (dB)

60

40 i . i - L
10’ 102 10% 10* 10° 108 107
fréquence (Hz)

Simulation sous Matlab avec:

Figure 12 : Modélisation du montage simple par un filtre passe-
bas d'ordre 1 (source : LEnsE)

Explication du phénomeéne passe-bas :

Cette bande passante limitée du montage
« simple », est due a la capacité intrinséque de la photodiode,
qui en paralléle avec la capacité des cables coaxiaux,
donnent Coq = Cpp + Ceoaxiaux- D€ MEme, la résistance Rpng
en paralléle avec le systeme de mesure (impédance d’entrée

de l'oscilloscope (1MQ)) donne une résistance équivalente

R _ RphdRoscillo

eq — .
4 Rphd+Roscillo

Or, pour un filtre passe-bas, la fréquence de coupure est :
1

fc = 2mReqCeq’
donc de Rpnd réduit la bande passante mais d’autre part les
effets capacitifs diminuent également la fréquence de
coupure. Il ne faut donc pas choisir une résistance Rpnhd trop
importante sous peine d’atténuer le gain en haute fréquence.
Le systeme Li-Fi doit transmettre de I'information a 40kHz,
donc il faut vérifier que la fréquence de coupure liée a Rpnd
soit supérieure a cette fréquence. Dans notre cas, pour le
montage simple, seul 10kQ convient. Le montage
transimpédance qui suit, a pour objectif de diminuer ces
effets capacitifs pour augmenter la bande passante.

D’une part I'augmentation de Req

Caractérisation du transimpédance

Le schéma de cablage est le suivant :
ALI

d 3

VPOL =4 B
y =Rl CH2)
PhD
&
RT j0kq, 100
kQ ou 1IMQ

= g B

Ve= Asin(wt) (CH1)

Figure 13 : Montage transimpédance

Le filtre se comporte comme un filtre passe-bas du 2nd
ordre, caractérisé par I'apparition d’une résonnance.

o

Figure 14 : Passe-bas du second ordre avec résonnance :
Ry =100kQ, f. =305kHz : Bande passante plus étendue.

On a obtenu pour la photodiode SFH206 :

Rr Fréquence propre = BP
1MQ 102kHz
100kQ 305kHz
10kQ 1Mhz

Les avantages du montage sont I'augmentation de la
bande passante, grace a un systeme moins sensible a la
capacité intrinseque de la photodiode augmentant f..

Cependant, les désavantages sont |'apparition d’'une
résonnance a fo pouvant abimer des composants récepteurs
par I'augmentation brutale du signal. De plus, le montage est
plus coliteux et complexe avec la présence d’un ALI.

Conclusion :

La vitesse de transfert de I'information doit étre
autour de 40kHz, donc la dynamique de la source doit étre
rapide en envoyant une tension sinusoidale sur I'émetteur
LED a cette fréquence. Cependant, a 40kHz, on souhaite
obtenir la tension de sortie en amplitude la plus grande, tout
en ayant une bande passante satisfaisante. Il faudra donc
choisir soit un montage simple avec une résistance Rpnd faible
pour se situer dans la bande passante; cependant le
désavantage est la réduction du gain. Ou bien choisir un
montage transimpédance, avec Rphda = 1MQ permettant
d’augmenter le gain dans la bande passante tout en ayant
une bande passante large d’environ 100kHz, mais le
montage est plus complexe. On veillera a ne pas saturer I'ALI
et a réduire I'amplitude en entrée.
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