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Quelques utilisations des photodiodes

Mirojr 1 ——

Source | B wirir2 Interférometre a atomes froids piégés sur puce
Lumineuse avec séparation spatiale
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‘ Représentation d'un P Q q /
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Quelques utilisations des photodiodes

Lager Diode

Anti-coalescence of bosons on a lossy
b, beamsplitter

Groupe Nanophotonique / LCF

Single-plasmon interferences

A
Single-photon
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I Quelques utilisations des photodiodes

I

oo | I

b |

Combinaison cohérente de diodes laser de

optiques

Barrette ~——do— puissance

combiner

Correction sur les
courants a l'arriere

Algorithme via Labview

Groupe Laser / LCF

= Somme cohérante

=== Somma incohérente

g, w0
= =

= o
Intensité fu.a

o

E K2l

-1 o

Champ lointain ; N = 10; FF ﬂ).ﬁ

Position angulaire/ mrad



Quelques utilisations des photodiodes

oo curent COMPENSATION CIRCUIT
-t power supply z
D I
transducer
_____ Highly stable L]
< @ ______ current * -
/ \| reference > —‘
10 cm = _
biascoils [ 2 """ Adjust_able
AN /1 | o Gaussmeter=— ga||n
<= Notch filter
\ . DC current
power supply \
.+ Voltage
analog input

Compensation coil Mutual induction

compensation coils

Magnetic field stabilisation for Bose-Einstein
condensation experiments

Groupe Gaz Quantique / LCF

Schematic of the stabilization system. In
essence, it is a feedforward technique in
a separated coil. A key feature is that the
mutual inductance between the two
circuits is cancelled.
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SC19 - Cameras and Interfaces

Camera / Array of small sensors

Camera

Device that transforms a
light flux into a measurable
electrical signal

https://imaging.teledyne-

e2v.com/products/2d-cmos-image-
sensors/onyxmax/

_ Electrical
Light flux signal

emmd Camera bosmm
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o ____ ExposureTime
4 Exposure Time

& Duration for which the
> camera’s sensor is exposed
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Charges to light, when capturing an
- image.
| integration | 13! ! L
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Exposure Time

oy | ExposureTime
4 Exposure Time
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2 Duration for which the
> camera’s sensor is exposed
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Charges e to light, when capturing an
- image.
integration ! §

This parameter determines
the amount of light collected.
i.e. the amount of collected
L1 time charges coming from the
sensor stored in a capacitor
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Voltage

ﬁ

Digital Value
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nght flux Charges
Sensor Capacitor
Photodiode
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oy | ExposureTime
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Duration for which the
> camera’s sensor is exposed
Charges to light, when capturing an
Image.

integration

This parameter determines

the amount of light collected.
i.e. the amount of collected
charges coming from the
sensor stored in a capacitor

Digital Value
ﬁ

Voltage

ﬁ

nght flux Charges
Sensor Capacitor
Photodiode
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the amount of light collected.
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Relative Radiant Intensity

L EDs et circuits d’émission

Hi.Eff.Red
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wavelength A (nm)
RELATIVE INTEWNSITY Vs, WAVELEMGTH

Luminous Intensity
Relative Value at IF
N
o
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IF —Forward Current (mA)
LUMINOUS INTENSITY Vs.
FORWARD CURRENT

source de photons

SPATIAL DISTRIBUTION

Kingbright High Efficiency Red  L-53ID



I L EDs et circuits d’émission

source de photons

CARACTERISTIQUES OPTIQUES

source

I('» /2

Relative Spectral Power

Distribution

- I, : intensité lumineuse sur'axe
- a : demi-angle (directivité)
-1 : rendemeilt dq\l%olghversmn

otons emis

n_

1.0
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http://www.led-fr.net

Wavelength (nm)

700




I Caractéristiques électriques d'une LE

- Dok o f
< /
VF I.: courant direct E 40 ;
< souvent <1 + /
i l cathode . Fhax flCJ i
F V,: tension directe = 30 ’
) I aussi appelée seuil 5 //
_>R [ : courant inverse o 20 /
VR V. : tension inverse 2 /
4 i
\ u souvent V, <V, . ) LEJ 10 /
0 ]
8.6[0.339] 27[1.063]MIN 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
00¢) | - ooy £9900252 Forward Voltage(V)
N CATHODE = s FORWARD CURRENT Vs,
S ( j% . . FORWARD VOLTAGE
s o Kingbright

0.7 MAX. e

)
1.0 MAX, L

High Efficiency Red L-53ID

0J0.5[0.02 e
+0.05



I Caractéristiques électriques d'une LE

— 50 I
I.: courant direct < [
souvent[ <[ E
V. : tension directe ~— 4 O‘ f
aussi appelée seuil - i
[,: courant inverse ,;lc) /
V. : tension inverse = 3 D /
| souventV, <V, 3 /
4 c I o 20
MODELE COMPLET = /
: : = /
_ Siu >0, diode passante S 10
Aij L /
Uoax LLLALLL 71/ 117 i=Io[eXp(u/n'V0)_1] 0 %
loi exponentielle 1.5 1.7 1.9 2.1 23 25
Ju V, : tension thermique Forward Voltage(V)
T : température (K)
VO =kT / € k. Constante de Boltzmann FORWARD CURRENT Vs,
Vemax e : charge d’'un électron . . FORWARD VOLTAGE
n: facteur de qualité Kingbright
e=-1,602x10"1C

. . Acif b High Efficiency Red L-53ID
\_ k=1,38064852.10 % J/K IO : constante SpeCIflque a un type J




Caractéristiques électriques d'une LED\

Idéalement : source de courant

Absolute Maximum Ratings at T.=25°C

Parameter High Efficiency Red Units
Power dissipation 105 mW

DC Forward Current 30 mA

Peak Forward Current [1] 160 mA

Reverse Voltage 5 V

Operating/Storage Temperature

-40°C To +85°C

Lead Solder Temperature [2]

260°C For 5 Seconds

Notes:
1. 1/10 Duty Cycle, 0.1ms Pulse Width.
2. 2mm below package base.

T
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g>2.0
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0

0 10 20 30 40 350

IF —Forward Current (mA)
LUMINOUS INTENSITY Vs.
FORWARD CURRENT

Kingbright

High Efficiency Red L-53ID



Caractéristiques électriques d'une LED\

Idéalement : source de courant

50 '

. o j 5 5.0

" £ 30 , N
(@]

D, S L 40
Vi - i

LED NCAVAVAY, . i S 0 3.0
N\ 0 T2
1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25 - :E

Forward Voltage(V) ojr: 2.0
FORWARD CURRENT Vs. o9
FORWARD VOLTAGE L=

go 1.0
o @
e

0
Rrep pour une LED Rouge Standard ¢ 10 20 30 40 90
V=2V IF —Forward Current (mA)
LUMINOUS INTENSITY Vs.
/ =30 mA
o i fuaax FORWARD CURRENT

High Efficiency Red L-53ID
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I Photodiode, une diode mais...

&

vV
photo - 0 P __u
photo = (D1> 0 photo1 cellule
; photovoltaique
(I)phul_u - (D2> (D'l i photo2 0
capteur Y lphntu
A AW W
Iphoto = Sk - N . (Dpholo
4 1
Sensibilité Flux
spectrale lumineux https://www.youtube.com/watch?v=KgKcbW77txY
Rendement
quantique https://www.youtube.com/watch?v=rNoHLOumplk




I Photodiode, une diode mais...

.

SFH 206 K

Relative Spectral Sensitivity

Su [2] 120 y
phutu:O P 80 / \
_ |
chhutU - (D1> 0 Iph[]LtJl / ‘
. 60 |
X ]
(I)phutu - (D2> (D'l i IptmLu'.: ]
I w0 Hf
capteur Y “photo
A AW w /
- 20
Iphoto - Sk - N . (Dpholo
¥ . '(
Sensibilité FI_ux PSR P 0
spectrale lumineux 400 600 800 1000
A [rm)
Rendement

quantique

Photocurrent/Open-Circuit Voltage
I, (V,=5V)/V,=f(E)

12‘
f,,""
10? 3
As
10
8
109
Il
10~
10° 10 104




I Photodiode, une diode mais...

&

L3 SFH 206 K
1

Relative Spectral Sensitivity

1 T T
Su 2] 1% v

photo =0 - 80 / \

_ \

(I)phutu - (D1> 0 photo1 ‘

i ] 60 — \

(Dphutu - (D2> (D'l i photo2
I 40
capteur Y “photo
A AW W
— 20 f—
Iphoto - S}L - N . (Dphoto
¥ X ﬂl

Sensibilité Flux e

spectrale lumineux 400 600 800 1000
A [rm)

Rendement

quantique

Photocurrent/Open-Circuit Voltage
I, (V,=5V)/V,=f(E)
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Montage de photodétection

i
photo -
photo = (D1> 0
photo - CD2> (Dl E
I
capteur Y “photo
A AW W
oo = S M - Ppporo
Sensibilité Fl_ux
spectrale lumineux
Rendement

quantique

diode

u

-

cellule
photovoltaique

Vcc

PHD
/1\

7

&

RPHD

GND Vs =Rpyp - |




Montage de photodétection

i
diode S
-
(I)phum - 0 M\ u
= - S PHD
photo = (D1> 0 i \
) cellule |
_ photovoltaique /ﬁ
a (Dphmu - CD2> (Dl i
i Op=— RPHD
capteur Y lphutu
A AW W
bonoto = S5+ M+ P V. =R |
O GND 3 PHD * Iphoto
Sensibilité Fl_ux .
spectrale lumineux
Rendement

quantique Tension de polarisation non constante



Etude expérimentale

T
|| "'l }
il \
PHD
: | ’ ‘l
Al Yovra
! a.l.lll I (3]
RPHD
GND Vs =Rpyp - Iphoto




Modélisation

VOLTCRAFT. H 50ms| &goKe/e

vV i .I|||| lf|

Bande passante réduite (a cause du systeme de mesure)

Photodiade

— CPHD

GND

RPHD

I ———

______________________________

GND




Modélisation

— Cpup

I photo

: cab :: Cosc Rogc

Rpup| Vs

Bande passante réduite (a cause du systeme de mesure)



Amélioration / Montage Suiveur Qﬁ\/

Lphoto ALI1
+

Vs ——Cup —— Chee Ros

Rpup| VerpuD

p — O
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Transistor (bipolaire)

Adaptation de puissance

Ic Collecteur

Base
V
15 V\ T o
Ve Ic Emetteur

ICZB'IB et IE:IC—I—IB

Ic =3 Ips-exp(Vee/Ur)

Vee Montage 2
i\\ NCR320U
uC / 7
Logic S'\
b lEN v lout
VEN| I1oUT

REXT

/ ] [ﬁ
4 [IJGND

)

aaa-029336



Transistor (bipolaire)

Adaptation de puissance

Ic Collecteur

Base
V
15 V\ T o
Ve Ic Emetteur

ICZB'IB et IE:IC—I—IB

Ic =3 Ips-exp(Vee/Ur)

Vee Montage 2
i\\ NCR320U
uC / 7
Logic S'\
b lEN v lout
VEN| I1oUT

REXT

/ ] [ﬁ
4 [IJGND

)

aaa-029336
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I Amplificateur linéaire intégré / ALl

FONCTION DE TRANSFERT
V,=A.(V+ - V)

avec 10° < A < 107
Saturation a Vs = ‘U’CC+




I Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle ouverte : comparateur

FONCTION DE TRANSFERT
V,=A.(V+ - V)

avec 10° < A <107
Saturation a Vs = ‘U’CC+

p

COMPARATEUR SIMPLE

b Vg =Vt
I SI VEZ ~ VEl
y \%
= S = =
I [ VS VCC
—_- = Si vEl > VE2
Caractéristique Vs =f (g) avece =V+-V-
VS
VCC+
VCC_ €
: —>
\Y
4 VCC— CC+




I Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle ouverte : comparateur / Collecteur ouvert

FONCTION DE TRANSFERT
V,=A.(V+ - V)

avec 10° < A <107
Saturation a Vs = ‘U’CC+

COMPARATEUR SIMPLE h
— D Vg = Vet
VEJ N Si VEZ = VEl
— \'% -
VEJ s Vg= _Vcc'
— — Si VEl > VEZ

Caractéristique Vs =f (g) avece=V+-V-

A%

S
Vet
VCC_ £
I I
1 —
Vet
4 VCC’

Comparateur associé a un transitor
T:
I, : courant entrant dans la base
I : courant entrant dans le collecteur
- sily = 0alors . > 0, T = interrupteur fermé
— sinon I, = 0, T = interrupteur cuvert

E : Emetteur
C: Collecteur
B : Base

" COLLECTEUR OUVERT / EMETTEUR OUVERT

SiV,,>V_,
— IB > ()

V.=E,

vElI | — IB —
?VEZ Vs _ Eo
o — SouventE, =0V




I Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle fermée : mode linéaire

FONCTION DE TRANSFERT

V,=A.(V+ - V)

avec 10° < A <107
Saturation a Vs = ‘U’EC+

4 SUIVEUR

+
VS

Adaptation
d'impédance

Si contre-réaction négative (via un dipdle)

> REGIME LINEAIRE

P V+=V-

Hypothese a vérifier...



I Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle fermée : mode linéaire

FONCTION DE TRANSFERT
" FONCTION DE TRANSFERT EN SUIVEUR
V,=A.(V+ - V)
avec l_DS:f‘&“ <107 A partir de l'équation ci-contre,
\_ Saturation a Vs =V + Y. - on obtient pour ce circuit (suiveur) :
—_
Vi(jw) =A(jw) . [Vg(w) - Vi(w)]
4 SUIVEUR D V. (o) ’ : ’
V.=V ] - |
- S E On obtient la fonction de transfert suivante :
_ + T(](L)] ~ Vs(]m] _ A(jw)
VEI Vs Adaptation Vi(jw) 1+A(jw)

— — d’'impédance ~ J




Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle fermée : mode linéaire

N

REPONSE EN FREQUENCE " [ FONCTION DE TRANSFERT EN SUIVEUR

Exemple d'un ALI ayant un produit gain — bande-passante GBW = 1 MHz et

une amplification différentielle de 10° (identique ci-contre) et le rebouclage A partir de l'équation ci-contre
en mode suiveur. . . P
- on obtient pour ce circuit (suiveur) :
Boucle ouverte . + . ) ) )
_— ) Vi(jw) =A(jw) . [Vi(w) - Vi(jw)]
: — I
o = =
Q@ 0or
Boucle fermée On obtient la fonction de transfert suivante :
B0 e V.(jo) Ao
1072 10° 10? 104 10° 108 T(jw) = S = (©)

pulsation (rd/s) VE(](D) 1+A(jw)




Amplificateur linéaire intégré / ALl

Fonctionnement boucle fermée : mode linéaire

REPONSE EN FREQUENCE A Propriété des montages a ALl

Exemple d'un ALI ayant un produit gain — bande-passante GBW = 1 MHz et
une amplification différentielle de 107 (identique ci-contre) et le rebouclage > A B P — Cte

en mode suiveur.

e —— e
Boucle ouverte
E SD " 1 \ ’ . . .
= Ou A est 'amplification du montage
'% BP la bande passante du montage
O of i
Boucle fermée
_SD Mt il saaad H L i sl Al L il saaal i L e | L lil
1072 10° 102 104 10° 108

pulsation (rd/s)
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Montage transimpédance

i
photo -
photo = (Dl> 0
photo - CD2> (Dl E
I
capteur Y “photo
A AW W
oo = S M - Ppporo
Sensibilité Fl_ux
spectrale lumineux
Rendement

quantique

diode

u

-

cellule
photovoltaique

RPH D

1y

VAN

Vs=-Rppp .|

> -
é o

photo



Etude expérimentale

VOLTCRAFT. o R
e PHD

= 320mV

1y

Vs=-Rppp - |

photo




Modélisation

VBLTCRAFT. o | [H 50ms| 5qoKs/s

AY = 432V
BY = 320mV
BY-AY = -4y

— e ——— — —————— — —

| ||' VHE

________ Wl

!‘, |

GND



ALl / Passe-bas

+15 ”| ] HH”” | T T T T
Veer=+15V R, =10 kQ
> Ta = 25°C
» 125 See Figure 2 |
o
8
2 +10
3 Ve =210V
5 1\
o
% 7.5
[+F]
8 \
£
.E +5 V‘ci=i5V
5
= \
s 125 \
= 4. N
S N
\\
M
0 -
100 1k 10 k 100 k 1M 10M

Figure 6-41. Maximum Peak Output Voltage vs Frequency

f — Frequency - Hz

Prodult Gain-Bande-Passante constant

INPUT CAPACITANCE

£ Differential 100 2 MO || pF
i Common-mode 6|1 TGO || pF
OPEN-LOOP GAIN
'\Ir3=4ﬂ.v1 VEH =\Ir3f2r
Ay Open-loop voltage gain VMoo )+ 0.3V =Vg = (Vo) 118 125 dB
=03V
V=40V Vo=V /2 Ry =
By Open-loop voltage gain 2K, (Mop )+ 1.2V eV =< 15 120 dB
(Vcoe) - 1.2V
FREQUENCY RESPONSE
GBW Gain-bandwidth product 525 MHz
SR Slew rate WVg=40W, G=+1,C_=20pF 20 Vips




ALl asservi / Modélisation

+15 M T 1T ] T T T TTT AMAX
Vec: =215V R, =10 kQ A . —
> Ta=25°C w — w
» 125 See Figure 2 .
1+j-—
s W,
3 Ve =210V
H -\
o
% 7.5
[+F]
: \
£
.E +5 Vcci=t5V
s
= \
s 125 \
= 4. N
S A\
\\

0 = B

100 1k 10k 100 k 1M 10M
f — Frequency - Hz

Figure 6-41. Maximum Peak Output Voltage vs Frequency




Transimpédance / Modélisation

i h
; R + UE1 = Ugy A0 R
?_u.ﬁ Ly > ].-'-Jﬁ » V5 = Us1
i \ >

VS _ RT'AO
T (14 L0) (14 L2) 1 4, o AW
¢ S E

" 1+ A(jw) . B(jw)
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