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stirgr = | FE1E La lumiere et la photonique

e Lumiere : vecteur d’informations

Schémas et image empruntés au cours d’optique instrumentale
(SC19) de Sébastien de ROSSI

Lumiere polarisation

circulaire

La lumiere est une onde électromagnétique transversale

o P olarisation
définie par sa longueur d’onde et sa polarisation P

linéaire

Transmission d'informations )l

Modification des propriétés
de la lumiére pour porter
une information

réflexion
a une interface plastique-air

- Polarisation

- Amplitude (modulation)
- Phase

- Intrication
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Représentation d'un interféerometre de Interférométre a atomes froids piégés sur puce avec
Michelson séparation spatiale
Miroir 1 e——
Y Groupe Gaz Quantiques / LCF
Source I Miroir 2
Lumineuse LABORATOIRE
= S I \ CHARLES
(S FABRY
Détecteur
aj
Source LS
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e . Représentation d’'un
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Anti-coalescence of bosons on a lossy beamsplitter

PPKTP P ¢|2

Laser Diods

Photodétection / Exemples

Applications en photonique

Groupe Nanophotonique / LCF

LABORATOIRE
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i Applications en photonique
optiques Combinaison cohérente de diodes laser de puissance

Barrette b

Groupe Laser / LCF

\ CHARLES
FABRY

combiner
Champ lointain ; N = 10; FF ﬂ).ﬁ

= Somme cohérante
N lasers === Somma incohérente

Il B LY

Correction sur les
courants a l'arriere Algorithme via Labview
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Magnetic field stabilisation for Bose-Einstein
condensation experiments
Groupe Gaz Quantique / LCF
D¢ current COMPENSATION CIRCUIT
+ » Power supply z LABORATOIRE
+ . ‘\ CHARLES
“transducer _ _|£|_ FABRY
_____ Highly stable
T @ ““““““ W B current *® -
% \' reference > —‘
10 cm = )
bias coils 1 5o B Schematic of the stabilizati tem. |
| cm Gaussmeters— gain chematic of the stabilization system. In
AN KJ ocoosso N | essence, it is a feedforward technique in
‘ tC:—-_‘:D, Notch filter a separated coil. A key feature is that the

\~ : o DC current \ mutual inductance between the two

power supply circuits is cancelled.
" Voltage

analog input

Mutual induction
compensation coils

Compensation coil
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PDA0M5C2 - INGaAs Fixed Gain Amplified Detector, 800 - 1700 nm, 380 MHz BW, 0.018mm?, Q@
Universal 8-32 / M4 Mounting Holes

Responsivity Impuilse Response Step Response Frequency Response 822

Moise Spectrum NEP
a Feedback

AN\
Re

Typical Impulse Response
1.2 BNC

1.0 1 Qut L / .
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Amplitude (a.u.)
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Click Here for Raw Data
The typical FWHM impulse response of the PDAD15C2 receiver is 1 ns.
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Systeme de photodétection

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal
électrique mesurable

Ughtﬂux Current Voltage
Sensor o
INJEI =——
Flux Grandeur
lumineux Electrique
e dl  SYS. POt B 4

Voltage
ﬁ

Digital Value
ﬁ
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Systeme de vision industrielle

Automatiser le processus
d’inspection des produits ou
des matériaux afin de garantir la
qualité, la cohérence et Ila Lights
précision dans les

environnements de fabrication ou Prend décision
de production. ren re une decisio

Processing Unit
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- Sensibilité : rapport entre le courant de sortie et la puissance Systeme de photodetection

optique incidente
- Bruit : fluctuations indésirables du signal électrique
- Bruit d’'amplification
- Bruit thermique (Johnson-Nyquist)
- Bruit de photons

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal
électrique mesurable

- Rapport signal a bruit : mesure la qualité du signal détecté
- Temps de réponse : durée nécessaire pour que le signal Flux

atteigne un niveau stable aprés une variation Grandeur
. . . lumineux lectri
- Bande passante : frequence maximale de modulation détectable Electrique
e dl  SYS. PNOT. e

- Courant d’obscurité : courant généré par le détecteur en
I'absence de lumiére
- Stabilité et linéarité
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- Bande spectrale de réponse : domaine de longueurs d’'onde Syste de photodétecti
pour lesquelles le détecteur est sensible ysteme gde photodetection

- Efficacité quantique : fraction de photons incidents qui générent
effectivement un électron
- Taille active : détermine la quantité de lumiére collectée

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal
électrique mesurable

a CARACTERISTIQUES OPTIQUES )

3 intensité lumineuse sur l'axe
- a : demi-angle (directivité) Flux Grandeur

M : rendement g ¢ONYErSIon nis lumineux Electrique
= Nb électrons > Sys. Phot >

- A :longueur d’'onde d’émission
10

08 gloyal | |. Blue 1.‘ \ / ; \I Qrange
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\ http://www.led-fr.net Wavelength (nm) /

0.2

Relative Spectral Power
Distribution
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- L . o0 ]
Dipble non linéaire et polarisé < !
8.8[0.339] 27[1 .OGS]MIN ‘-,_E.-ﬂ“
40 f
@ﬁﬁ — 1.5[0.08]TrP 25.9[0.232] 4 i
= CATHODE T _ qc} |Ir
g < ;i T * I_Ij'% ( ) E 30 /.f
§ - % g ) O
IOﬂJL 3 e - 20 /
DIODE s /
< /
- VF I.: courant direct © 10 /
. souventl <I_ 0 4
V.: tension directe 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25
. aussi ap%)elee seuil Forward Voltage(V)
—P»- I;: courant inverse FORWARD CURRENT Vs.
VR V_:tension inverse FORWARD VOLTAGE
- souvent VR < VRM i

High Efficiency Red L-53ID
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50 ;
Dipdle non linéaire et polarisé < l
. DODE S
V, I.: courant direct — 4 O Fr
! lF o VF:te::sL;\:: drirez;: E I|'IIr
aaaaa lR aussi appelée seuil 9_-} j
—V> I,: courant inverse L 3 D
R V., : tension inverse - /
‘ 411— souvent V, <V, ’ u /
a > I © 20
MODELE COMPLET 5 /
: . = /
Siu >0, diode passante =
Ai LE) 10 /
Ly LLLAL LI LI 7SS i:IO[exp(u/n.Vo]—]_] 0 Pz
loi exponentielle 1.9 1.7 1.9 21 2.3 2.5
Ju V, : tension thermique [ Forward Voltage(V)
B T : température (K)
V(} =kT / € k. Constante de Boltzmann FORWARD CURRENT Vs.
Vemax e : charge d’'un électron FORWARD VOLTAGE
n: facteur de qualité
e=-1602x10""C 4 i 3 High Effici Red  L-53ID
. . ; i iciency Re -
\_ k= 138064852.10-% J/K I, : constante spécifique a un type ) 9 y
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o o o I=1 e i 1 Iphoto_S).'n'(I)photo
Dipble non linéaire et polarisé, 0 |CXP nVy Y \
ayant la capacité de capter un — Flux
rayonnement du domaine sz)"eﬂ?,!:,f lumineux
optique et de le transformer en Rendement
signal électrique b § quantique

diode - u

-
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Photodiode

N

SFH 206 K Photocurrent/Open-Circuit Voltage
Dipble non linéaire et polarisé , _ _
’ - per (Vg=5V)/V, =f(E)
ayant la capacité de capter un Relative Spectral Sensitivity PLTR o
rayonnement du domaine sl P T TTTTTT T TN T ;
optique et de le transformer en \ A
. ” . IJ'
signal électrique b 80 y \ Tp
/ ‘l f0? i
--ﬁ"‘"‘
_ / 1
photo I 40 ’F’ 10 .|'P
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| capteur Iphotﬂ G'( o o .
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Photodiode

. .. o, SFH 206 K Photocurrent/Open-Circuit Voltage
Dip6le non linéaire et polarisé, . T L (V. =5V /V.=f(E)
ayant la capacité de capter un Relative Spectral Sensitivity PAYR 0 v
rayonnement du domaine sl " CTTTTTTTT B .
optique et de le transformer en \ ;,_E

. X . . I
signal électrique b 80 y \ Tp

B 107 i1
-lr
- 1
photo I 40 10 5 IP
chhtJLLJ = (Dl;’ 0 E l‘
_ | p 20 I w ,
_ : 10
e (Dphum - (D}Z} (Dl E
| capteur Iphom '3'( T —
P 400 600 800 1000 10~
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Expérimental Version « simple »

Montage de photodétection VS — RPHD . ]photo = RPHD k- (I)e

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal
électrigue mesurable

A
P,
|
N
1 photo
= | E

photo - 0

! A~
¢ =P>0
photo 1 '

i Rpup| Vs

® q)plmm - CD'&} c[h)l E

capteur

Iphom L
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Expérimental Version « simple »

Montage de photodétection VS — RPHD . ]photo = RPHD k- (I)e

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal
électrigue mesurable

Tension de polarisation non constante

(ﬁ A

Iphotcr

photo

® =d>0

photo

® ® =D>P
photo 2 L

M\
A4
1

Rpup| Vs

Iphota L

capteur
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Montage de photodétection VS — RPHD . ]photo = RPHD k- (I)e
Convertir un signal lumineux MODELE NON VALIDE !l
(flux de photons) en un signal
électrigue mesurable A
P,

VOLTCRAFT. 50ms| 5 0oKs/s \/\/\/\/\/\/i/\/\/\/\/ D 228m

Iphota

Rpup| Vs
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LED 8.6[0.339] 27[1.063]MIN
<T
1[0.04
.o e .. . - 1.5[0.06]TYP &
DipOle non linéaire et polarise B owoe [ S 5.0
capable d'émettre de la lumiére : ( — T & ||
lorsqu'il est parcouru par un 2 _L S == 40
courant électrique o]l o R
. 3.0
23
- O
0= 2.0
Q
gz
go 1.0
o D
o
Hi.EFf.Red 0

0 10 20 30 40 50

IF —Forward Current (mA)
LUMINQUS INTENSITY Vs,
FORWARD CURRENT

o

A
AN

200 330 600 630 700

wavelength X (nm) SPATIAL DISTRIBUTION

RELATIVE INTENSITY Vs, WAVELENGTH

Relative Radiant Intensity
[}
(4]

[

[=]

High Efficiency Red L-53ID
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LED

LED

Utilisation et limites d'utilisation

£
S 5.0
I
4.0
Absolute Maximum Ratings at T.=25°C Py -
{g @)
Parameter High Efficiency Red Units 42 % 3.0
— O
Power dissipation 105 mwW 03’3 > 2.0
Q
DC Forward Current 30 mA e >
o 1.0
Peak Forward Current [1] 160 mA - % :
3
Reverse Voltage 5 V —
: , . 0
Operating/Storage Temperature -40°C To +85°C 0 10 20 30 40 50
Lead Solder Temperature [2] 260°C For 5 Seconds Ir —Forward Current (mA)

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

LUMINOUS INTENSITY Vs.
FORWARD CURRENT

Kingbright

High Efficiency Red L-53ID



INSTITUT i LEnsE I.ED

d'OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHODL 'Enseignemen oye o « o oye o
et Utilisation et limites d’utilisation
LED
— 50 T
£ “ <
£ 0 ;
© £ / o 9.0
N £ 30 ! T
(@]
D, S L 40
Vi 7
LED NCAVAVAY: £ g o 3.0
\ 0 c 3
15 1.7 1.9 21 23 25 - :E
Forward Voltage(V) ojr: 2.0
V FORWARD CURRENT Vs. o9
€ FORWARD VOLTAGE L=
go 1.0
o @
s
0
Rrep pour une LED Rouge Standard O 10 20 3007407790
Vf =2V IF —Forward Current (mA)
LUMINOUS INTENSITY Vs.
/ =30 mA
o i fraax FORWARD CURRENT

High Efficiency Red L-53ID
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Montage de photodétection VS — RPHD . ]photo = RPHD k- (I)e

Convertir un signal lumineux MODELE NON VALIDE I

(flux de photons) en un signal

électrigue mesurable A
P,

VOLTCRAFT. 50ms| 5 poKs/s J\/\/\/\/vm D 228m

T R TV T S p— W \
\ Y 1) . | !
| | h
‘

Iphota

it Mll“

V L.u'll'

Rpup| Vs
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Modélisation

i, . = .
I
Uy —_ Y PHD
Iphoto
E | T *
[ » »
- .
RPHD 1VS _ Ccab _ Cosc Rasc
* - 3
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ALl / AOP

Composant actif, amplificateur ’ i+ — i- — O
différentiel a grand gain

MNon-inverting

.n;.l.%.[gl._,_'; == ;B%

V- .
V+

FONCTION DE TRANSFERT i
1 o
Vi=A.(V+ - V) _%
avec 10° <A <107 |

T T e e

i a - L -
Saturation a Vs =V__+ . Vs

)
b, - Cuipan

-
[
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ALl / AOP

- | . ( COMPARATEUR SIMPLE h
omposant actif, amplificateur
différentiel a grand gain
X V.=V, +
Vet I S VEZ ~ vEl
_ — +
' ° T ‘[VS Vg = Ve
V- El - o Siv., >V
Vit [ Vs = = E1 E2
P VCE- P
= = = Caractéristique Vs = f (€) avece=V+-V-
VS A
FONCTION DE TRANSFERT Vot
— VCC_ /
V,=A.(V+ - V) __ :;
avec 10° <A < 107 Vot
Saturation aVs=V__+ | Vee
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ALl / AOP

Composant actif, amplificateur
différentiel a grand gain

V- .
V+

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

avec 10° < A < 107
Saturation a Vs = ‘F."E ot

-
-

Amplificateur Linéaire Intégré

Fonction de transfert / Caractéristiques

Si contre-réaction négative (via un dipodle)

b

AOP1
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ALl / AOP

Composant actif, amplificateur
différentiel a grand gain

Si contre-réaction négative (via un dipodle)

V- .
V+

V5=A.{V+-V-] > V+ = V-

avec 10° <A < 107 N
Saturationa Vs=V_+ | Hypothése a vérifier...

‘ AOP1
1\ +
[ v.




INSTITUT LENEE Amplificateur Linéaire Intégré

d'OPTIQUE Laboratoire
BRADUATE SCHOOL 'Enseignemen o
ExpnAl Fonction de transfert / Bande-passante

Expérimental

N

4 REPONSE EN FREQUENCE

ALl / AOP
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

Composant actif, amplificateur en mode suiveur.
différentiel a grand gain 100
Boucle ouverte
& 50 1
od =,
Y a :
' 'S
V_ ] @  of _
Boucle fermee
V+ [ VS
_5D P i e | M u PR | M sausel L L M T | L T aayl
= = = 102 10° 10° 10* 10° 10®

pulsation (rd/s)

FONCTION DE TRANSFERT oy X
{V v ] Propriété des montages a ALI
V.=A.(V+ - V-
5 P ABP=cte

avec 10° < A < 107
| Saturation a Vs =V__+ _.
) - ou A est I'amplification du montage et BP la bande passante du montage
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o Fonction de transfert / Boucle fermée

ALl / AOP

+15 ”| ] [||H|” | [ AL And
Veee =115V RL=10kQ A — AX
> Ta=25°C w —
» 125 See Figure 2 | .
2 o W,
3 Ve =210V
5 1\
o
s 7.5
[+F]
$ \ -
= .
2 s Vees =5V V+ - 3 Vs
—{ A
1+ f
= \
s 125 \ X
= t2. \ N
5 L T
My
0 h V- B
100 1k 10 k 100 k 1M 10M
f — Frequency - Hz

Figure 6-41. Maximum Peak Output Voltage vs Frequency
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Montage de photodétection

Convertir un signal lumineux
(flux de photons) en un signal

électrigue mesurable o
VOLTCRAFT. H 50ms| 500Ks/s SAAAAAAAAAAN W\\L\
Iphoto 1
|||||
‘ RPHDT Vs
v L”|| 'l‘[ Uy CpHD -
Iphoto
E |~

D RPHD Ier :: Ccab :: Cosc Rosc
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Montage de photodétection

N

o1 I photo ALT1l
E |~ ﬂ . . .

:: “eab _: Casc Rosc

Rpup| VerpuD

p —
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Montage de photodétection

Rpup

' T g
g WA —_ Cpup T /|>I
Iphoto
E (= FEp T —
L:| Rpup| Vs S EJRM
» o

&
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Montage de photodétection

VOLTCRAFT. >  [H 80ms| 5noisrs AAAAAAASASINNDNIGNS RpHD

= 320mV

I photo
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Transistor

Composant permettant de
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Transistor

Composant permettant de
contréler ou d'amplifier des
tensions ou des courants

I\

Ic Collecteur

Base
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VCE

I E Emetteur

Transistors

Fonctions logiques et arithmétiques

+5V
R1 Q1
Entrée 1
R2 Q2
Entrée 2 »\M
Sortie
R3
A B Cin S
R 00 0 0
A=
B @%S 0lo0 1 1
Cin I_ 01 0 1
01 1 0
T Cout 1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

http://electroniqueamateur.blogspot.com/

https://codeur-pro.fr/les-portes-et-fonctions-logiques/
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COLLECTEUR OUVERT / EMETTEUR OUVERT

Composant permettant de
contréler ou d'amplifier des Comparateur associé a un transitor

: T: .
tensions ou des courants I; : courant entrant dans la base Sl VEZ > VE 1
I : courant entrant dans le collecteur
— s5il; = 0 alors I, > 0, T = interrupteur ferme — I > 0
— sinon I = 0, T = interrupteur ouvert B
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Caméras / Capteurs CMOS

Application de la photodétection

IDS Sensor Basler Sensor / Mouser




Photodétection / Capteur CMOS

Matrice de pixels

Camera

Systéme qui transforme un flux
de Ilumiére en un signal
électrique mesurable, en
function de la position du flux sur

INSTITUT —_{._ LEnsE

"
d'OPTIQUE Laboratoire
BRADUATE SCHOOL d'Enseignement
Expérimental

dj,:r
A
"“» o © € €

Columns

1 2 3 4 5 6

https://imaging.teledyne-e2v.com/products/2d-

1 cmos-image-sensors/onyxmax/ ce Capteur
Rows 2
: Electrical
Light flux signal
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Intégration de lumiere
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© Systéme qui transforme un flux
> de Ilumiére en un signal
Charges fime électrique mesurable, en
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Photodétection / Capteur CMOS

Conversion AN / Quantification

Voltage Digital Value
— ADC —— Digital Value

b2 b1 b0 decimal
Outputs
\
Analog bn 101 I >
Input
> n bits
|
: t
Each bit can have one of two values: 0 or 1. 000 I quantum 0
! i >
The number of dii_'fer.ent values that can be vmin Vmax Analog input
represented by n bits is 2". . _ voltage

Full Scale
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Photodétection / Capteur CMOS

Conversion AN / Quantification

Voltage Digital Value
ﬁ ADC ﬁ Original (8-bit) 4-bit Quantization - .
N
i) i)

Digital
Outputs

\

Analog
Input

bn

> n bits 1-bit Quantization
b2
b1

b0

Each bit can have one of two values: 0 or 1.

The number of different values that can be
represented by n bits is 2".
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Conversion AN / Echantillonnage

Nelgglelligle! https://barcode-
coder.com/fr/specification-ean-

Voltage Digital Value
ﬁ ADC ﬂ Barcode to decode 13-102.html
i Area of sampling LEnskE 2024

Sampling theorem Not so bad
i sampling rate

Expérimental

Nyquist-Shannon sampling theorem

The sampling frequency
must be equal to or greater
than twice the frequency
associated with the finest
detail in the image (edges).

With a grid spacing of d , a
periodic component with a period
higher than 2.d can be BN B
reconstructed.

Bad sampling rate
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Intégration de lumiere
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4 Exposure Time

Duration  for  which  the
> camera’s sensor is exposed to
-I-' ° .
Charges Ime !lghi, when capturing an
A image.
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This parameter determines the
amount of light collected.
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i.e. the amount of collected
' fime charges coming from the
sensor stored in a capacitor
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Intégration de lumiere
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4 Exposure Time

Duration  for  which  the
> camera’s sensor is exposed to
-I-' ° .
Charges Ime !lghi, when capturing an
A image.

Rows

—
0
(%]
g

integration

This parameter determines the
amount of light collected.

i.e. the amount of collected
time charges coming from the
sensor stored in a capacitor
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Photodétection / Capteur CMOS

Intégration de lumiere
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4 Exposure Time
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A image.
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Intégration de lumiere
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Résolution spatiale

Small object to detect ) )
. ) Spatial resolution / P

Distance observed by a single
pixel in a given direction

Laboratoire
d'Enseignement
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This security factoris due to
the Nyquist-Shanon theorem.

Security factor S And § >=2 IllW//A

N

N\=

To verify is the spatial resolution is
good enough, calibration target can
be used. (Foucault)

P_d
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Photodétection / Capteur CMOS

Résolution spatiale

Spatial resolution / P

Distance observed by a single
pixel in a given direction

[ -5 |
S
Sensor resolution (pixels)

d
y R H, R = E _ SXH
D d Inspection P d
¥ Area
H(mm) - R (px)
Hy, mm d(mm) > S (px)

P(mm) - 1 (px)
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Photodétection / Capteur CMOS

Intérét de I'objectif devant un capteur

Schémas empruntés au cours d’optique instrumentale (SC19)
de Sébastien de ROSSI

25 mm 200 mm
détail 100 um <

D J Inspection '
X \
Area

\
\

H mm
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