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' SYMBOLES ET NOTATIONS UTILISEES B

Aa @ Surface active de la photodiode < PIN >
Ar Surfacelde la lentille de réception
a : Coefficient. d’absor};tion de la cible
3 : Angle entre le faisceau émis et le faisceau capté
Ba @ Bande passante de 1’amplificateur
Bc ! Bande passante de la chaine amplificatrice
Be : Bande passante équivalente de bruit
Bp : Bande passante du bréamplificabeur'
¢ ! Vitesse de la lumiére dans le vide
: Gapacité du condensateur de conversion du CTA
Cd : Capacité de la photodiode
Gi : Capacité totale d’entrée du préampificateur
dmax : Portée maximale du télémetre
Ga @ Diameétre dﬁ faisceau lumineux

& : Coefficient de réflexion diffuse de 1la cible
S Walk

Da : Diamétre de la surface active du photodétecteur ¢ PIN >

De : Diamétre de la lentille d’émission -
Dr : Diamétre de la lentille de réception
A¢ : Déphasage entre onde émise et onde recueillie
Ax @ Largeur spectrale de la‘phot,odiode
e ! Charge élémentaire de 1’électron
! Emis=sivité de la cible
Es Angie dé zénit.h du soleil
E ! Energie lumineuse
f : Atténuation dans lé DFC
fe : Distance focale de la lentille d’émission
fr : Distance focale de la lentille de réception
! Taux de répétition des impulsions d’excitation du laser

gis Transconc'luct,ance du MOSFET

Gt : Gain de transconductance du préamplificateur

: Flux lumineux

¢

F : Facteur de régime de la diode laser

Y : CGoefficient d’atténuation atmosphérigue
A

: Longueur d’onde de modulation du faisceau laser -
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" Ae : Longueur d’onde du faisceau émis Ecele Nal _

AI : Longueur d’onde inférieure du spectre de la phot.odiode

As :'Longueur d’onde supérieure du spectre de ia photodicde
h : Constante de Planck

ip : Valeur quadrat;ique moyenne du bruit du préamplificateur

is : Valeur quadr_at,ilque moyenne du bruit da au flux =soclaire
I: Intenlsit.é lumineuse
IoL : Courant d’excitation de la diode laser

Ia : Courant d’avalanche

: Puissance lumineuse f‘rappant la phot.odinde

Io : Courant d’obscurité de la photodiode

Irm : Courant minimum généré dans le phot.odétecteur

Is : Courant. généré par le flux solaire

-ITH ! Courant de seuil de la dicde laser

L : Distance a‘mesurer

m : Massle d’air optique

M Eclailrement.. lumineux

Mo : Facteur de multiplication &’avalanche

Mmax Exposit,ilon Maximale permise du dispaéit.if
Mo : Ecléir-ement spectral solaire approximé dans P’intervalle A\
Mr : Eclairement. a4 la distance R '

Mu : Eclairement. spectral solaire
na ! Rendement gquantique du photodétecteur

n : Efficacité de couplage lentillesdiode .laser
flc : Champ de vision spatial de Poptique réceptrice
Pc : Puissance lumineuse couplée par la lentille d’émission
Pe : Puissance lumineuse émise par la diode laser .

Pr : Puissance lumineuse recueillie

-.Prm : Puissance lumineuse minimale recueillie

Ps : Pui;ssance lumineuse parasite due au soleil

Ps)\: Densité spectrale du fiux solaire

PsAh: Densité spectrale ‘approximée du flux solaire dans A\

Pt : Puissance transmise par la lentille d’émission
Ba : Divergence de la lentille d’émission

8¢ : Champ de vizion angulaire de Voptique réceptrice
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P : réflectivité de la cible )

Ecale Nationale Polytechnique
R : Distance a la cible '

Rbs(orm : Résistance de saturation du MOSFET

Rf : Résistance de contre-réaction du préamplificateur

R?\ ! Sensibilité spectrale de la photodiode
Ry :

Rm :

Résistance de limitation du courant drain du MOSFET
Sensibilité spectrale maximale de la photodiode

Rth : Résistance thermiqgue de la diode laser

Rz : Résistance dynamique de la dode lasen

¢ | Goefficient de réflexion spéculaire de la cible

(5/B) : Rapport signal a bruit

(S/B>m :Rapport signal a bruit minirﬁum

SR Surfiace du faisceau laser a la distance R

td : Retard appliquée au signal dans le DFC

tra : Temps de montée de Vamplificateur

tre : Temps de montée de la chaine amplificatrice
trp : Temps de montée du préamplificateur

tr : Temps de montée de Pimpulsion a Yentrée du DFC
LTCF Instant. de passage par zéro dans le DFC

7' ¢ Transmission de la cible

T : Intervalle de temps A mesurer

Te : Durée de limpulsion émise

Ta : Transmission atmosphérique

Te : Transmission de la lentille d’eémission

Tr : Transmission de la lentille de réception

Tt : Nombre f de la lentille d’émission

V : Vitesse de la lumiére dans ’air

Vo Tension aux bornes de la capacité de stockage du CTA

Vop : Tension d’alimentation du MOSFET

VasL : Tension gate-source de commande du MOSFET

Vasdah : Tension de seuil du MOSFET

Vip : Tension différentielle A Pentrée du comparateur du DFG

Vos : Tension d’offset du comparateur du DFQ

Vsm : Tension de sortie minimum a la sortie du préamplificateur
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Source de lumiére cohérente, capable de rayonner des puissances

extrémement. élevées, le laser offre un champ d’appucatfion trés

¢tendu. En effet, du domaine médical au militaire en passant par
toutes les branches de I'industrie, les utilisations du laser sont.
multiples [11, [21.

Mais la mesure de distance ou teélémétrie ¢ qui fut sans doute
la premiére mise en oeuvre pratique du laser, en 1961 [2D ou le
laser supplant.e, le plus  souvent, les

rayonnement.,, demeure un de

autres sources de
ses emplois les plus fréquents. En
effet.,, la détermination d’une distance par rayon laser est, par

exemple, largement et directement exploitée :

en topographie (tracé de cartes ou de -rout.es) {41, 153;

dans le domaine militaire ¢ conduite de tirs, le gl.iidage ou la
détection de cibles > (6], [7];

en ‘ast.ronaut,ique ¢ guidage des engins spatiaux lors de la phase

>

= en réflectrométrie optique [101, [11).

On t.rouv.e' aussi des applications o4 Yinformation a traiter est
lidge a la mesure d’une distance :

reconnaissance de forme et en robotique [12], 133;

- étude des couches de PPatmospheére [141;

- détermination de la réflectivité des cibles [151, [16].

La tache qui nous a été confiée consiste
réalisation de

en Pétude et 1a
circuits pour un dispositif de mesure de dist.ance
pPar rayon laser, d’une porbée de l’ordre d’une dizaine de métres.

Le mémoire décrivant notre travail est divisé en deux parties.
une premiére partie, qul comporte six chapitres, est consacrée 2
Pétude et aux moyens de m;ise en oeuvre‘ du télémetre, 'Une seconde,
composée de cing chapitres, décrit la réalisation

pratique des

circuits du dispositif. L’ensemble étant organise selon la

subdivision qui suit.



subdivision qui suit.

Le premier chapitre est consacré a I’étude du t.ypé de source
laser dont est doté notre dispositif, en l’occurence une diode
laser. =

i1 existe plusieurs types 'de t.éiémeétres a

précision souhait.ée, la portée

laser. ! Selon la

4 atteindre, les caractéristiques
de la- cible visée ou bien le cout du dispo=sitif, il est utile de

connaitre le type qui convient. Dans le second chapit.re nous

passons donc én revue les principales techniques télémétriques et
fixons notre choix sur une méthode particuliéere.

La méthode choisie étant celle de la mesure du temps de transit

d’une impulsion laser, nous examinons, dans le troisieme chapit.r;e,

les  différents procédés de mesure d'intervalles de temps courts. A

I"issue de cette étude, la technique a conversion temps-amplitude

(CTA> par impulsions start-stop est retenue. Le principe de cette

technique de mesure consiste a traduire Iintervalle de temps

correspondant. au trajet effectué par Uimpulsion lumineuse laser

en une tension qui luil est proportionnelle.

Deux types de photodétecteurs entrent en concurrence pour

équiper le module de réception du télémetre
avalanche et

la photodiode a
la phot.odiode FIN. L’étude de

leurs meérites
respectifs et le détail des

caractéristiques du photodétect.eur
adopté sont abordés dans le quatriéme chapitre.

Le cinquiéme chapitre détaille tous les aspects optiques de

notre dispositif. A la lumiére de=s parametres caractéristiques des

aptiques d’émission et de réception, nous déterminons le flux

utile minimal regu a la plus longue distance ainsi que le flux

parasite maximal capté. L’inoffensivité du dispositif congu,

les normes de sécurité édict.ées
démontrée, '

selon

officiellement., est aussi

Le sixiémé chapitre décrit les divers .moyens de pilotage d'une

diode laser. L’étude menée nous conduit a 'opt.e_r pour une commande
‘par MOSFET de puissance. |

Nous consacrons le septiéme chapitre & la description du module
d’émission du télémeétre, constitué d’un MOSFET ultra-rapide et de
son étage '"driver'. Nous établissons,

fixég de la diode laser, les

pour le courant d’excitation

paramétres de fonctionnement du



MOSFET. La circuiterie #&lectronique composant L1’étage “driver" du
MOSFET vy est développée,

Le s=ighal capté par le phototodétecteur, en téte du module de
réception, nécessite une amplification importante afin _de 1’amenex
4 un niveau permettant son traitement. La chaine d’amplification
congue a cet effet. est décrite dans le huitiéme chapitre.

Le =signal capté puis amplifié doit =ubir une mise en forme
avant son envoi vers le dispositif de mesure proprement. dit. Etant
données les contraintes de vitesse inhérentes A la méthode de
mesure choisie, un type particulier de conformateur est utilisé
dans notre dispositif : le discriminateur a fraction constante. Son
€étude et la description de sa mise en oeuvre font l’objet du

neuviéme chapitre,

Le dixiéme chapitre présente le convertisseur temps - amplitude

réalisé et développe wun moyen d’intervenir sur les décalages

temporels enregistrés le long des voles d’émission et. de

réception.
Les performances théorigques du télémétre et le comportement en
température de ses éléments constitutifs sont analysés au cours du

chapitre onze qui regroupe aussi les resultats de
effectudes sur le dispositif.

Enfin,

mesure

en conclusion, a la lumiére des résultats obtenus, nous

évoquercns les améliorations possibles et les perspectives de

developpement de la réalisation.
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CHAPITRE 1

LA DIODE LASER

1.1. Le laser

Alliant.,, entre autres prdpriétés, une grande cohérence a une

énergie rayonnée importante, le laser a fait lobjet de multiples

travaux de recherche et continue A mobiliser, dans le monde, de
nombreux scientifiques (31, [2]. '

Les sources de lumiére laser sont diverses lasers a cristaux,

lasers a liquides, lasers a gaz. Ces deux derniéres décennies, on

a pu assister a la " naissance " d’un nouveau type de laser dont

les perspectives de développement s’annoncent trés riches : le

laser A semi-conducteur ou diode laser.

1.2, La\diode laser

Dans les applications mettant en jeu de faibles et moyennes

puissances de rayonnement < de quelque_é milliwatts A une centaine
de watts D> et. pour certaines gammes de

longueurs d’onde, les
diodes laser [171, (181, [19], (201

remplacent avantageusement les
sources classiques de lumiére laser.

Parmi les avantages que procure la diode laser, citons :

Une simplicité de modulation du rayonnement émis; la modulation

s’exerce directement. sur la . diode laser, évitant ainsi

I'utilisation de dispositifs extérieurs de modulation cotteux et

encombrants ¢ cellule de Pockels,

déflecteur acousto-optique etc.
[211 5.

- La possibilité de moduler le faisceau lumineux, pour cert ains

modéles, jusqu’a des fréquences trés élevées ( de plusieurs

centaines de MHz jusqu’a un GHz >, le temps de réponse des diodes

laser étant trés court ¢( de l'ordre de 1 ns D,

- Un encombrement i‘éduit ; par son aspect physique et ses
proportions, elle rappelle la diode de redressement. ¢ comme cette

derniére, la diode laser comporte deux bornes : anode et la



cathode ).

Un fonctionnement. sous basse tension d’aliment.at.lon et a faible
puissance d’aliment.ation

Un prix, comparativement aux sources laser rivales, assez modéreé

¢ du moins en ce qui concerne les diodes laser f onct.ionnant. selon
le mode pulsé > et en baisse constante.

Signalons aussi quelques insuffisances :

- Une pureté spectrale pas toujours treés bonne.

- Une couverture spectrale encore assez modeste ( les diodes

laser émettant dans le domaine du visible viennent t.out récemment

‘d’apparaitre > mais les progres en ce domaine sont. rapides.

Une mauvaise directivité du faisceau émis, imposant 1la mise en
place Syst.émathue d’une optique focalisatrice.

- La difficulté d’émettre en continu ¢ pour les diodes  laser a

rayonnement continu > a la température ambiante; la diode laser

étant. sujette a des échauffements thermiques qui conduisent A une

modification de certains de ses parametres et obligent souvent

l'utilisateur a prévoir un circuit électronique - régulateur ou .

LLe méme probléme peut se poser
avec les diodes laser congues pour fonctionner en régime pulsé si

le taux de répétition du signal de commande est trop élevé,

bien un systéme de ventilation.

1.2.1. Principe ‘lde fonctionnement d’une diode laser

Il consiste A faire circuler dans le sens anode-cathode un

courant,; au deld d’une certaine intensité de ce courant —

appelé

courant de seuil - 1l y a production de lumiére cohérente; la

puissance émise devient, une fois ‘le seull franchi, proportionelle
a la valeur du courant injecté < fig. 1.1 O, '

1.2.2. Différentes catégories de diodes laser

Les diodes laser se partagent essentiellement en deux grandes



familles': les dicdes laser fonctionnant en mode pulsé et. celles

travaillant. en régime continu.

Puissance
émise P

1\

r 4

Seuil Courant. I

Fig. 1.1. - Caractéristique puissance émise ~ courant injecteé
d’une diocde laser

1.2.2a. Les diodes laser A impulsions

Meilleur marché que les diodes laser a fonctionnement continu,

elles sont.  capables de délivrer des puissances de créte

relativement. importantes de 1 & 10 W pour les modéles les plus

courants, mails pendant. un laps de temps trés court ( quelques

centaines de nancsecondes > et avec un taux de répétition

empéchant tout échauffement qui réduirait leurs performances ¢ ou

les détruirait - 3. Certains types spéciaux, formés de diodes laser

» Peuvent facilement fournir plusieurs
centaines de watt=s voire 1000 watts.

assemblées en " réseaux "

Les valeurs ¢élevées de Pintensité du courant de seuil et de

commande - tous deux de plusieurs ampéres et devant &tre é&tablis

tres rapidement - constituent ’inconvénient majeur des diodes

lager a impulsions.

- 1.2.2b. Les diodes laser a rayonnement continu

Le=s . puissances disponibles sont., de loin, beaucoup plus

faibles, elles s'étalent ‘entre 1 et 100 mW. L’intensité du courant

de seuil a franchir est. plus modeste et varie, selon la puissance

de la diode, de 10 a 50 mA. La fréquence de modulation possible

atteint couramment plusieurs centaines de Mhz.
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CHAPITRE 2

LES METHODES TELEMETRIQUES

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous passons en revue les trois principaux

types de télémétres existant, & savoir :

- le télémetre a déphasage;
- le télémétre A tLriangulation;
- le télémetre a impulsions.

Pour chacune des méthodes exposées, nous décrivons sommalrement

le principe de la mesure, développons les relations menant au

calcul de la distance, et finalement , procédons A& une étude

détaillée - de leurs po=ssibilites et limit.ations, 1aquelle nous

conduira a arréter un choix sur un type particulier de télémétre.

Précisons, afin de fixer des ordres de grandeur, que nous

entendrons par portées courtes des distances inférieures au

métre, par portées moyennes des distances comprises entre un meétre

et. une centaine de meétres, au dela nous ‘parlerons de longue portée.

2.2. Télémetre a déphasage
2.21. Principe de la mesure

Le procédé consiste a pointer le faisceau laser »  modulée

sinusoidalement & une frégquence F treés stable, vers une cible

placée & la distance L. Le déphasage A%, apparaissant entre ’onde

émise et Ponde réfléchie, est alors en relation avéc la distance

A4 déterminer {21, (221 .

Le schéma synoptique de la figure < 2.1 > résume ce principe.

2.2.2. Détermination de la distance L

Soit A la longueur d’onde de modulation associée a la fréquence
F et V la vitesse de la lumiére, nous avons

)\.x?— C 21 5



Exprimons le parcours tLotal 2L, accompli par le faisceau

laser, en fonction de X

2L = Nx + d ' - C22

o N est un nombre entier et d la distance résiduelle engendrant

le déphasage A%, avec :
AR = 2 — < 23 >
En combinant les relations ¢ 2.2 ) et ¢ 23 > on trouve :

L = )\.(£+A§) <24 )
2 4

Oscillateur
de fréquence F . > laser —_— CﬂFle
o
Y "
4
4
V
Vv
\l' Y
i g
Mesure Amplification Photo-

de A% et L et mise en forme détécteur |

Fig. 2.1. - Schéma synoptique d’un télémetre a déphasage

2.2.3. Analyse de la méthode

A priori, l¢e nombre N n’est pas connu. En prati_que, on . léeve
cette indétermination par Pusage de plusieurs fréquences de
modulation [2], [23].

La méthode est relativement lente, mais si la fréquence de
modulation principaie est élevée - la mesure du déphasage, par

transposition de fréquence A la réception, s’effectuant a basse




t"réquence'- on peut obtenir de hautes résolutions (proche de 1mmd.

La relative faiblesse de la puissance du faisceau émis

< le laser fonctionnant. en mode continu ) limite cependant.

l’application de cette méthode,sur  cibles diffusantes, a des

distances inférieures au métre £241.

Le recours a des cibles a préflexion spéculaire
coopératives -

ou bien

c’est. a dire munies d’un dispositif permettant une

réflexion " totale ' ¢ un rétroréflect.eur par exemple > - augmente

considérablement. la portée; des mesures Jusqu’a plusieurs dizaines

de kilométres sont alors possibles  [22]1, [25], [26]1.

C’est généralement. la plus précise des trois méthodes décrites
ici, mais celle dont la mise en oceuvre s’avererait certainement la
plus délicate ( fréquences élevées et trés stables, filtrages
sévéres etc.D) et la plﬁs ohéreuse,.

2.3. Télémetre a triangulation
2.3.1. Principe de la méthode

Il repose sur la mesure de l'angle formeé entre l'axe de visée

utilisé en continu et sans modulation - et. une
direction de référence appelée ligne de base ( fig. 2.2 >.

du faisceau laser -

La technique de triangulation s’applique a courte,
longue portée.

moyenne et

Selon la gamme des distances a mesurer, il existe plusieurs

variantes de montages [2]. Nous ne discuterons ici que le

dispositif relatif a la gamme qui nous occupe, A savoir im - 10 m,

Il est illustré figure ¢ 2.3 ).

2.3.2. Détermination de la distance L

Le segment de droite AB désignant la ligne de base du

télémetre, le processus de mesure se déroule ainsi

A partir de linstant to le faisceau laser, au moyen d’un miroir

tournant.,, balaye VI’espace entourant la cible. A

d’impact sur la cible, le

- Pinstant. t1
Taisceau lumineux réfléchi frappe, vwvia
une optique focalisatrice,. un photodétecteur placé a la distarice L

Cherchée. En aval, une . circuiterie électronique associée, décele

alors linstant L1 de présence de la cible,

Seoitt ¥o la position initiale du miroir et ¥ = kt la lot de



variation de Llangle de rotation du miroir en fonction du temps

L, la constante k étant la vitesse de rotation du moteur faisant
évoluer le miroir. La distance L est alors donnée par :

L = AB.tg [ S0 + k.(ti- tod 1

< 25 )

Cible

Laser
Lentille

Photorécepteur

Fig.2. 2 Schéma de principe général
d’un télémetre a triangulat.1un

A

i

'

I

!

1

L i

|
v

Lentille

Photorécepteur (a—

Laser

Fig. 2.3. - Schéma de principe d’un télémetre

‘a4 triangulation pour moyenne portée

2.3.3. Analyse de la méthodé

Cette technique présente certains inconvénients :

Elle e=st relatlvement lente mais on peut augmenter 1la vitesse de

mesure par 1’utiiisat-1on, en lieu et place du miroir tournant,

d’un déflecteur acoust.o-c;)ptique (271,

Elle exige wune longueur de base d’autant ‘plus grande que la
distance maximale L A déterminer est importante,

10



- La cible =e doit d’étre coopérative, étant donnée la faible

puissance du faisceau transmis - sauf peut. &tre A courte distance

¢ moins d’un meétre ).

A son actif, toutefois, il faut dire qu’elle procure de bonnes

résolutions, typiquement quelques millimetres [13), [271.

2.4. Télémetre a impulsions

2.4.1. Principe de la mesure (51, (281, [291, [30]

11 s’agit d’une méthode présentant. une grande analogie avec le

principe du Radar. - Un générateur d’impulsions électriques

active
le laser qui' produit, a Vlinstant to,

au travers d’une optique
émet.trice, une impulsion lumineuse. L’impulsion ainsi créée, de
courte durée mais de puissance &leveé, sze dirige vers le but visé

situé a la distance L. Apres réflexion ou diffusion sur la

cible, un dispositif de réception détecte
de Pimpulsion.

’instant. t: de retour

Le disposiﬁif de réception comprend :

- une optique captant et focalisant le flux regu;

= un photorécepteur;

un emsemble de circuits électroniques de traitement ¢ une chaine

ampiif‘icatr_ice, un circuit de mise en forme ete . 3
~ un dispositif de mesure de Yintervalle de t.emps T = ti-to,

Le schéma synoptique représenté sur la figure ¢ 24 > illustre
le procédeé.

Générateur N laser
d’impulsions " >
Mesure | | Traitement, «.| Fhoto- A
de la distance du signal regu récepteur | € Cible

Fig. 2.4. - Schéma synoptique d’un télémeéetre impulsionnel

11



2.4.2. Déetermination de la distance L

-Connaissant. la vitesse V de propagation de la lumiére dans

Pair, e, =i on suppose :éemblables les trajets aller et retour que

parcourt. Iimpulsion lumineuse, le chronométrage de Pintervalle

de temps T séparant les instants to d’émission et ti1 réception

¢ fig. 25 > fournit alors la distance L

L = v; ' B ¢ 26 5
Avec T = t,1-t0.‘
Amplitude _ - - o _—
« T N
tl,o\ | [{\1 - - Temips
Fig. 2.5. - Allure des impulsions aller ei. Pef;our,

2.4.3. Analyse de la méthode .
L’impulsion laser se déplagant. A la vitesse de la lumieére

¢ approximativement. 30 centimeétres par nanoseconde >, cette

méthode de mesure requiert, surtout a " courte " portée » la mige

en oeuvre d'une électronique ultra-rapide. Elle fut donc longtemps

- destinée au calcul de longues distances ¢ d’une centaine de métres

2 plusieurs kilométres >, Signalons néanmoins Pexistence de

travaux concernant des applications sur cibles Plus rapprochées

¢ d’un metre a quelques décametres > (121, 211, [321.

Cest en général la moins pl;écise mais cependant. la plus rapide

de toutes les méthodes de détermination de distances. En pratique,

on tire profit de ce dernier avantage pour envoyer, au lieu d’une

impulsion unique, toute une zérie d’impulsions. Le moyennage des

différentes mesures acquises améliore alors notablement ‘la

précision de la méthode. .

Mais Lintérét primordial du télémétre impulsionnel, outre Ia

simplicit.é relative de sa réalisation < comparativement aux autres

types il réclame Peu de composants ), réside en la puissance créte

12



¢levée de Vimpulsion émise, autorisant ainsi ’attaque de cibles

a réflexion non spéculaire ¢ dites diffusantes J; possibilité que

les autres méthodes ne permettent pas.

2.5. Autres types de télémetres

Il en existe un grand nombre [26], citons entre autres :

- le télémetre a int.erféromét.rie, tres - précis ( une résolution de
Vordre du micron > mais de conception délicate [‘1]; '
- le télémetre a détection cohérente qui donne aussi d’excellents
résultats mais,néceésite une source laser treés stable [7). |

2.6. Conclusion

Le t.ableau ci~dessous récapitule les caractéristiques et

performances comparées des différents types de télémétres ayant
fait Pobjet de notre étude. '

Tableau 2.1. Comparaison des différents télémétres &tudiés

Télémetre Télémeéetre - Té lémétre
a déphasage A4 triangulation a impulsions
Type de cible Coopérative Coopérative Coogirative
diffusante
Courte Courte " Moyenne
Port ée et "et.  longue et
longue si grande base longue
Moyvenne
Rézolution Trés bonne Bonne ' mais bonne
relative si
moyennage
Vitesse Trés
Lente Lente ]
de mesure - rapide
relative
Difficulté de .
Mise en oeuvre Elevée "Moyenne Moyenne
relative
CoOt. relatir " Elevé Moyen Faible

13



L’examen du tableau montre clairement. que le télémeétre laser a

impulsion présente globalement. un bon compromis dans la gamme de

mesure qui nous intéresse. Cest donc pour ce ce type de télémetre

que nous avons choisi de reéaliser des circuits,

14
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CHAPITRE 3

MESURE D’INTERVALLES DE TEMPS COURTS

3.1. Introduction

Le procédé retenu pour le calcul de distance est celul basé sur

la mesure du temps de transit d’une impulsion laser au cours du

trajet : émetteur-cible~-récepteur.

L’instant. o1 le signal laser quitte V’émetteur sera caractérise

par une impulsion dite " start . Une autre impulsion que nous

nommerons " stop ' définira, quant a elle, le moment d’arrivée du

signal laser sur le détecteur ¢ nous verrons plus tard comment ces

deux tops sont générés ). On cherche alors a déterminer le laps de
temps 7t s’écoulant. entre V’apparition de ces deux impulsions.

Il existe de nombreux moyens de mesurer des intervalles de

t,emp;s‘ courts. Ils font appel A des techniques soit numériques soit

analogiques [33). Parmi les plus importantes nous évoquerons :

- la méthode du comptage numérigque;

—

la méthode du vernier chronotron ou a expansion de temps;

la méthode a conversion temps-amplitude ¢ CTA > par recouvrement
d’impulsions;

la méthode a conversion temps-amplitude par impulsions start et
stop.

Apres une description succinte et une analyse de ces différents

moyens de mesure, nous verrons lequel s’adapte le mieux a notre

dispositif télémétrique.

3.2. Le comptage numerique
3.2.1. Principe de la méthode

Une horloge envoie des impulsions de période T sSur un compteur.
Du nombre N d’impulsions comptabilisées durant Pintervalle T
séparant la- venue des. signaux start et stop, respectivement. de

début. et de fin de comptage, on déduit T

T = N.T < 31>

15



Le chronogramme fig. 3.10 et le schéma éynoptique ¢ fig. 3.2 >

ci ~dessous montrent le dérculement de 1' opération de mesure.

I L

Impulsion start — Compteur ' MIN Mesure
. digital » de AT
Impulsion stop ——b ,

1

Horloge

Fig.3.1.5chéma synoptique de la méthode de comptage numérique

Horloge gy

Impulsion start I l

Inlpuléion s=top l__——l_

+
,-.‘

Impulsions

Gomptabilisées Uy g L

L 4

Fig. 3.2. - Chronogramme de la méthode de comptage numeérigue
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3.2.2. Discussion de la méthode

Par le biais de cette méthode, Pobtention d’une résolution de
Ins < correspondant a une distance de pParcours du faisceau laser

de 30 centimétres ) suppose une horloge et des circuits logiques

fonctionnant & la cadence de 1 Ghz. Malgré Jlexistence de tels

composants [34], cette méthode, largement utilisée sur les

télémétres laser 2 longue portée - ou la fréquence de la base de

temps est généralement. de 30 Mhz {2] = reste, A& I’heure actuelle,

difficilement transposable a notre dispositif eu égard aux petites

dist.ances mises en jeu. Notons cependant. gu’on peut. diminuer la

fréquence de travail d’un facteur deux en utilisant deux horloges

oscillant. en opposition de phases (331

3.3. La méthode du vernieb chronotron

3.3.1. Principe de la méthode

Soit deux horloges H: et Hz pouvant osciller respectivement. aux
fréquences fi1 et fz trés proches l’une de Pautre. Le signal start

met. en route Yhorloge de période Ti1 ¢ Ti w 1/f1 > la plus

longue. Un instant T plus tard, l"impulsion stop lance ‘ordre de
fonctionnement de I’horloge Hz de période Tz < Tz= 1/f2 > Un

circuit détecte alors la coincidence intervenant, un moment. plus

tard, entre une impulsion de H:i et une impulsion de Hz. Deux

moyvens de mesure de T sont alors envisageables (331, [35] :

A ) Par détermination du rang de coincidence

La connaissance du rang n, par comptage numérique, des

impulsions entrant en coincidence, méne directement au calcul de

T. Nous avons en effet :

nTi = 7 + nTz ’ < 32 D
d’cu, en posant
AT . = Ty - T2 | ¢ 33 >
oﬁ obtient. :
T = nAT < 3.4 D

17



B ) Par expansion de lI’échelle des 't,emps

Ici on tire parti du phénomeéne de dilatation de I’échelle des

Lempé d’un facteur k qu’introduit la méthode. En effet, on a :

kT = nT: < 35O
Or, T = n{ T:x - T2 2,
donc
K= T2 - fz < 3.6 O
Ti - T2z fza - £y :

Il suffit alors d’a Jjouter au systéme qui détecte la coincidence

un dispogitif de mesure de Vintervalle de temps kr.
Les schémas s'ynopt,iqﬁes des deux variantes et le chronogramme

geénéral de la méthode de mesure sont donnés sur les f igures ¢ 3.3
et ¢ 3.4 ),

3.3.2. Discussion de 1a méthode

La description précédente correspond au Cas ou PYintervalle T

est plus petit gue Ta. Mais, moyennant. certaines modifications la
méthode s’*applique aussi & la sltuation contraire [33)1.

La résolution, d’autant meilleure que Vécart AT est petit,
peut. étre excellente ¢ quelques dizaines de picosecondes 3, mais
il faut. z’assurer d’une stabilité parfajite des oscillat.eurs,

3.4. Le convertisseur temps-amplitude 2 recouvrement d’impulsions

3.4.1. Principe de la méthode
L’application des impulsions start et stop, qui sont décalées

de lintervalle de temps Tt A mesurer, sur deux monostables Ms et

M2, provoque Vapparition ' de signaux standardisés < d’amplitude  H
et de largeur T > 7 > dont on opere le mélange. Un condensateur de
capacit;é C se charge a courant constant. I pendant la durée
derecouvrement. des deux - signaux, délivrant une tension d’amplitude

V, proportionnelle & T-7,.et telle que [33]1, (351, [36] :

v=-éc'r—~r) < 3.7 )
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Impul=sion start — Horloge

Ha J1nnn

+| Détecteur
de
coincidence

w

4L ertose Tnn

Impulsion stop — Hz [ |

U !

Compteur
digital r— Mesure de AT
A > Méthode digitale.
Horloge
Impulsion stop ———0

» | Détecteur
de
coincidence

v

: —] AL Horloge |||[||[I
Impulsion start -— Hi : | |

Digpositir

mesurant.
B > Méthode par expansion de temps k.AT

L4

Fig.3.8.Schéma synoptique de la méthode du vernier chronotron.

A ) Méethode digitale.B > Méthode par expansion de témps

Impulsion start [1;
' T
—
Impulsion stop Il
T4
Horloge H1 l | I I L. l | |
T2
—>
Horloge H2 | | | | | | | | | | l
k.7

"~
L 4

Détecteur

de coincidence ! [—

Fig. 3.4. - Chronogramme de la méthode du vernier chronotron
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Le schéma synoptique ¢ fig. 35 > et le chronogramme < fig. 3.6 >

qui suivent illustrent le fonctionnement de la méthode.

—— | Monostable M: Monostable Mz | «——M
Impulsion Impulsion

st.op 1 J 1L _J——Ll start

Mé 1l angeur

[ T

Source de courant
I
Condensateur ——— Mesure
C - de AT

Fig. 3.5. - Schéma synoptique du CTA par recouvrement

Impulsion start ] ]

AT
Impulsion stop |

<&
< —2

Monostable Mi | L

Monostable M2 | . |

Sortie | m
du mélangeur -
Tension V aux } ; .

bornes de G

Fig. 3.6. Chronogramme du CTA pPar recouvrement.
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3.4.2. Discussion de la méethode

Comparativement. aux meéthodes exposées plus haut, reposant sur
des techniques de mesure purement digitaleé, le CTA & recouvrement

d’impulsions autorise de meilleures résolutions. La référence

[33] décrit un dispositif mettant en oceuvre ce procédé et exhibant
une reéscolution inférieure a 40 ps,

3.5. Le convertisseur temps-amplitude par impulsions start et stop
3.5.1. Principe de 1a méethode

Le procédé de mesure s’apparente quelque peu A la méthode

précédente. Le signal start, via un interrupteur, déclenche la

charge & courant. constant I d’un condensateur de capacité C, Le

signal stop, survenant apreés un "intervalle de t.emps

T, interrompt, par le Dbiais d’un  autre

charge. La tension V recueillie aux

1ntebrupteur, cette

bornes de G est, alors
directement. liée a v [33), [35], [36) :

G < 38 D

Le chronogramme dréssé figure ¢ 3.7 ) résume le déroulement. des
opérations conduisant & la mesure de T.

3.5.2. Discussion de la meéethode

Cest, mis a part le CTA 3 recouvrement. d’impulsions, la
meéthode qui dcnné les résclutions les. plus élevées; elles peuvent,

atteindre parfois quelques picosecondes {371, [38]l.

3.6. Conclusion

Il ressort de I’'étude sommaire précédente que les méthodes de

mesure - concernant les courts intervalles de temps =~ falsant

présentent généralement. les

satisfaisantes. Signalons aussi d’autres

appel & des techniques analogiques
résolutions les plus

avantages

un changement de gamme de mesure iLres ailsé : il suffit d’assurer

la commutation de condensateurs ou bien de résistances qui servent
A établir le courant. I;
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Pévitement. de l'incertitude attachée au comptage de la premiare -
et derniere impulsions d’horloge dans les

numeériques,.

techniques de mesure

Les deux méthodes précédemment décrites
catégorie analogique offrant. des

‘appartenant.. a la

performances ttout ' A fait.

comparables, nous avons choisi, par commodité, de realiser un CTA

par impulsions start et stop.

Impulsion start 1

T
——y

Impulsion stop ; rL

Tension V —/

aux bornes de G

Fig. 3.7, - Ghroriogramme du CTA par impulsions start et stop
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CHAPITRE 4

LE PHOTODETECTEUR

4.1. Introduction

A la réception un capteur doit traduire le flux lumineux regu

en un signal électrique; clest e réle alloué ay photodétecteur.

Il en existe wun tres large éventail, couvrant un large spectre de

longueurs d’onde [39].

Dans notre systeme Ja vit,esse_ de réponse du module de

réception &tant primordiale, trois Ltypes de photodétecteurs

satisfaisant A ce critére < un  temps de réponse de . quelques

nanosecondes > entrent en compétition :

le tube photomultiplicateur ¢ TPM >;
- la photodiode PIN ¢ PIN >;
- la photodicde & avalanche < PAV >,

4.2. Le tube photomultiplicateur

Jadis tres largement. utiliseé [391, il est aujourd’hui, dans

beaucoup de domaines d’applications, supplanté panr les

photodétecteurs a semi-conducteurs pourvus d'une sensibilité plus

impb‘rt,ant,e. Doté d’un courant d’obscurit.é plus faible que les

photodétecteurs concurrents, il pPrésente 'inconvénient d’étre

fragile, encombrant et cher,

4.3. La photodiode PIN
4.3.1. Principe de fonctionnement.

Quand des photons atteignent. la surface

d’'une ' jonction
semi-conduct.rice FN, il v a

création de paires électron-trous. On

'réc:upére les charges ainsi créées en maintenant aux bornes de la

Jonction, en série avec une résistance de charge R, une différence

de potentiel inverse Vr d’une dizaine de volts. L’adjonction au

dispositif précéderm. d’'une zone non dopée, dite =zone intrinséque 1
¢ fig. 41 > - d’ou son appelation de photodiode PIN - lui confeére

une. plus grande vitesse de réponse [40]
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Suivant la nature du matériau semi-conducteur dont elles =sont
constituges, on trouve une grande variété de photodiodes PIN ([41).
Toutefois, aux environs de 900 nm { longueur d’onde du f%‘aisceau
laser opérant. dans notre dispositif), celles au silicium affichent
le plus haut rendement quantique, donc la sensibilité R)\ 1a plus
grande. Au voisinage de 900 nm, une efficacité gJquantique wvariant
de 70 a 85% est une valeur typique pour une p'hot,odiode' PIN au
silicium, correspondant ainsi l

a une sensibilité spectrale de 05 a
0.6 LA/ UV,

4.3.2c. Courant d’obscuriteé

C’est. le courant, noté Io, Jd’origine thermique, circulant dans
la photodiode en PPabsence de toute excitation lumineuse. '

Pour une photodiode PIN au silicium, le chiffre de 10nA a 25°C

est représentatif du courant - d’obscurité qui, approximativement,

double guand la température augmente de 10°C.

4.3.2d. Temps de réponse

La durée de transit des porteurs a Vintérieur d’une jonction
. J

PIN étant trés courte < de Jlordre de 1 nanoseconde) [421, 1le

temps de réponse de la photodicde est essentiellement déterminé
par sa capacité en inverse Cd { couramment gquelques picofarads ),

associée: a la résistance de charge intervenant dans le circuit
extérieur.

La valeur de la capacité Cd diminue lorsque la tension inverse

de piolarisation appliquée a4 la photodiode croit. La figure ¢ 4.2 D>

- élaborée a par-tif de données Ltypiques i40] - représente

I’allure générale de cette variétion.

bl

Ca (pF>
3 e
A —
1 . .
! | I I L . N
I i ] ] i ! ] v
p 4 & B8 10 12 14 Vrcvd
Fig. 4.2. - Variation de la capacité Cd d’une photodiode

avec la tension inverse de polarisation Vr



4.4. La photodiode A avalanche
4.4.1. .Principe de fonctionnement

A faible t,ension' ihverse, la PAV  agit. comme une photodiode

PIN ordinaire. Soumise a une tension de polarisation ihverse Vr

suffisamment &levée ¢ de 1’6rdre d’une centaine de volts >, les

photons incidents frappant la surface de la PAV, induisent dans la

photodiode un phénomeéne d’ionisat.ion. Un effet d’avalanche . se

déclenche alors pém enchainement. cumulatif du processus {401,[43].

On définit ainsi un coefficient Ma, tel que :

Ia = Maln . < 4.4 >

avec

‘ Ia, courant fournit par la PAV en régime d’avalanche;

In, courant que génédre la PAV A basse tension inverse;

Ma, facteur de multiplication par avalanche de la phot.odiode.

Précisons «jue_ Io et In sont produits pour la méme quantité Pi
de flux incident.

Le fact.eur de multiplication Mo dépend de la “tension inverse Vr

appliquée. La figure ¢ 43 > décrit la forme typique de

Pévolution de Ma en fonction de Vr.

Ma
50 -

20 =4

10

T I ] —
100 200 : - 300 VriVD
Fig. 4.3. -~ Evolution du facteur Ma en fonction de Vr
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4.4.}2.‘ Paramétres caractéristiques de la PAV

La vitesse de réponse d’une PAV au silicium est comparable a

celle de la PIN. son  efficacité gquantique s’exprime pareillement

et se situe dansz la méme fourchette de valeurs; mais, et c’est ce
qui  fait. tout JVintérét de la PAV, sa sensibilité s’accroit du
facteur de multiplication d’avalanche M. '

En dépit de son coat plus élevé, de la nécessité d’établir une
source .de polarisation Vr beaucoup plus importante et. malgré le
fait. qu’elle soit. plus  bruyante, la PAV, ‘
sensibilité dont elle bénéficie, se

grace au gailn de
substitue favorablement a la
PIN dans les applications ou le flux incident recueilli est tres
faible. ' | '

A.jbﬁt;ons_ aussi, a son avantage, ia possibiHté qu’elle offre de
.moduler le niveau du smignal capté par un contréle automatique du
gain Ma. | ' '

N’ayant. . pu nous procurer une photodiode a avalanche,“ la PIN est

le photodétecteur dui équipera le systeme optique de la chaline de
réception. ' '

4.5. Bruits de la photodiode PIN ,
Les courants Id ( détecté > et lo ¢ d’obscurité > traversant. la

photodiode sont. -a Porigine d’un  bruit a’ppelé- bruit. de grenaille
ou quantique - parfois aussi bruit de Schottky [40], (413, [423 .

4.5.1. Brult guantique da au courant Id

Le courant Id traversant la PIN engendre un courant de bruit id

dont la valeur quadratique moyenne ia? s’exprime au moyen de la

charge élément,aire‘ e et de la bande passante égquivalente de bruit

Be < voir annexe C > du module de réception o0 la photodiode est
placée

id® = 2eldBe T <45 >
4.5.2. Bruit gquantigue d4 au courant 1o

De méme  nature que le bruit précédent‘, sa

valeur quadratique
moyenne s’écrit ’

io> = 2el0.Be < 4.6 >
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4.6, Modéle dynamique de la photodiode PIN
En régime wvariable, la photodicde se comporte comme une source
de courant. Id en paralléle avec une source de bruit it (401, {411

La figure ( 4.4 > donne le schéma équivalent d’une photodiode

PIN. Le plus souvent, la résistance interne Rp de source = a peu

pres 10 GO - et la résistance de connexion série Rs - de S5 a 50 0O

peuvent étre négligées devant celles du circuit extérieur.

Cd

||
|

Rp

NG

. Fig. 4.4. -~ Schéma équivalent en régime dyna:nicjue d’une PIN

4.7. Caractéristiques de la photodiode PIN choisie

I1 s’agit du modéle SD 5421, photodiode PIN au silicium de
Honeywell [44],

4.7.1. Sensibilité spectrale du modéle SD 5421

La fiche technique du composant ne mentionne ni la sensibilité
.absolue de la photodiode ni son efficacite quantigque. Par contre

elle spécifie le courant. In délivré par la PIN sous un éclairement

Hd direct, et donne la courbe de la sensibilité spectrale relative

courbe en trait continu de la figure ¢ 45 >

‘Une autre source
bibliographique [45]1 attribue a la SD 5421 une sensibilité de 055

pA/yw a 850 nm < longueur d’onde correspondant pratiquement
aumaximum de la courbe de sensibilité re.lat,lve 3. Ce chiffre est
conforme a ia valeur typique d’une PIN au sihcxum

Nous modéliserons la courbe de la sensibilité relative par deux

flancs lingaires - courbe en traits discontinus de la figure 4.5

= formant un triangle de base AN = As - AL, aveq !
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- As, longueur d’onde supérieure du spectre et As = 1150 nm;

AL, longueur d’onde inférieure du spectre et A1 = 350 nm.

La valeur de la sensibilité absolue a 900 nm de la SD 5421 peut

eétre estimée voisine de 0.53 A-/W. Elle sera not.ée Rm,

L&Y

4
Ny VA
1.4

06

/
04 “
. \

A aRRRNAL R

400 600 800 1000 1200

RELATIVE RESPONSIVITY

WAVELENGTH — NANOMETERS

Fig. 45. - Courbe de la sensibiliteé relative de la SD 5421

4.7.2. Aire de la surface active de la photodiode SD 5421

Le fabricant. de la photodiode n’indique pas
Surface active du photodétecteur ¢ cette
ultérieuremenﬁ a  établir Pétendue du
photodétecteur et lé n

I’aire de la
information nous servant

cha:ﬁp "de  wvision du
apport signal & bruit du dispositif >.
Néanmoins, la connaissance du courant IL produit par la phot,odiode-
5D 5421 sous ¥Yinfluence d’un eclairement. diregt ¢ parallélement A
la PIN D> Hd et de sa sensibilité Rm, permet de trouver aire Aa
de sa surface active. '

Nous avons en effet

. 1L .
Aa = m 5 < 4.7 >

Si la photodicde =ubit un éélairement. direct de 5 mW,cm®, alors

IL vaut typiguement. 60 HA. Sachant que Rm = 053 AW, on trouve

Aa X 23 mm2

Ce chiffre s’accorde bien avec la superficie habituelle de la

surface active des photodiodes PIN, généralement. proches de 1 mm>
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4.7.3. Temps de réponse et capacité de la SD 5421

" La fiche technique indique un temps de montée, noté tr, de 5 ns

maximum avec une résistance de charge RL de 100 , la photodicde

étant. soumise a une tension de polarisation Ve de 75 V.

La capacité totale Cr de la photodiode ¢ PIN et boitier), =aus

une polarisation Vr de 20 V, vaut typiguement 4 pF.

Faute d’avoir la courbe de variation de la capacité en foncticn
de la tension inverse, qui ne figure pas dans le " data sheet. " du
compoesant, nous adopterons cette derniére wvaleur

lorsque la

photodiode, dans Cle dispositif de réception, sera alimentée

=s=ous une différence de potentiel de 12 V ( ¢f chap. 8 D

Supposition plausible au’ wvu ‘de P’allure typique de la courbe de

variation de Gd en fonction de Vr dJd’autres phohbdiodes PIN au

silicium de caractéristiques proches : la MRD 510 . de Motorola [48]
¢ donnée comme photodiode égquivalente de la SD 5421
référence [471), la SFH 217 de

dans la
Siemens [48] ou bien la série
5082-4200 de Hewlett-Packard [49); la courbe de variation de Cd

amorcant une décroeoissance asymptotique généralement. au .dela d’une
dizaine de volts.

4.7.4., Conclusion

La photodiode SD 5421, comparativement. a d’autres références de

photodiodes PIN, présénte des performances trés moyvennes, mais

elle a Yavantage d’étre peu colteuse.

Le tableau ¢ 41 > regrbupe ses caractéristiques essentielles.
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Tableau 4 .1. - Caractéristiques principales de la SD 5421

Parametre Valeur
Sensil")il‘it,'é A 900 nm, Rm 0.53 pA/uW
-Teﬁ1ps de réponse, Lr 5 n=
Capacité totale, Cr1 4 pF
Aire de la surface active, Ac 2.3 mm
Courant. d’obscui-ité, Ieo 20 nA
Limite inférieure ‘
de la sensibilite spectrale, PN | 350 nm -
Limite supérieure ‘
de la sensibilité spectrale, Az 1150 nm
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CHAPITRE 5

OPTIQUE DES SYSTEMES D’EMISSION ET DE RECEPTION

5.1. Généralités

Avant d’entamer Vétude et. la description des systémes optiques

d’émission et de réception, il est utile de définir certaines

grandeurs radiométriques qui apparaitront au cours de ce chapitre.
Elles sont résumées dans le tableau ci-dessous. »

Tableau 5.1. - Grandeurs radiométriques ( d’aprés [501 D

Grandeur . Definition UUniteé

radiométriqe

Energie E Energ ie rayonnée par une Joule

source dans 1’espace environnant «Jo

Flux ¢ Energie rayonnée par Vatt

unité de temps LG " |
dE -
v At

Intensité I Flux émis par unité d’angle W.sr *

solide dans une direction donnée

_ 4

Eclairement M Flux regu par unité W.m *

de surface du récepteur
_ dg¢
M = ds

Ces grandeurs dépendent parfois de la longueur d’onde a
on opére. On marquera cette dépendance par l’indice A ou

La grandeur est alors définie par unité de longueur d’onde .

Fig. - 5.1. Intensité lumineuse dans la direction Ox

32

I aquelle

bien v.



9.2, Etude de Voptique d’émission

3.2.1. Systéme optique A’émission

La figure (¢ 52 > décrit les intensités relatives de la diocde

laser utilisée dans le plan perpendiculaire et le plan paralléle a

la jonction émettrice. On voit. que le faisceau lumineux émergeant.

de la diode laser présente une divergence beaucoup trop marquée
pour étre exploitée directement.
; | T 1 I
: i P D ) ;
' : PLANE NORMAL | _ ! . PLANE PARALLEL |
200 | | TO JUNCTION . ! 10 JUNCNION
=S ' i RN o ' | !
@A TTTITT T ':_ R T % . I i S TR TN TTTE T
g 0 ' 2 = EA |
= AN e [ 14
< 4 ] | % 5 ! 1]
TR e
| ' 5 . . : ! :
o RNIE ' 0T RN TT
ol t i ] 1 IATE] : : sl U1 T T o Pl
80 40 30 20 G 0 10 0 30 40 50 50 4.3 0 16 0 10 20 I 40 50
BEAM SPREAD DEGREES .

BEAM SPREAD DEGREES

Fig. 5.2, - Intensités relatives émise par la diode laser
a> Dans le plan normal & la jonction
b Dans le plan parallele a la Jonction

Le moyen le plus simple de réduire ’étendue du faisceau émis

consiste & placer la diode laser a ia. distance focale §f d’une

lentille convergent;e de diamétre D < fig. 53 >,

Diode Llaser

4
¥

Fig. 5.3. - Systeéme optique d’émission utilise



3.2.2. Efficacité du couplage lentille ~/ diode laser
En général' un tel Syst,émé occasionne des pertes de puissance
lumineuse. L’efﬁcamté de couplage n est le rapport entre le f].ux

Pe émis par la dlode et le flux Pc capté par la lentille

Pe
n = Pe < 54>

5.2.2a. Calcul de Vefficacitée de couplage

"Des méthodes d’approximation numériques permettent de calculer
assez preécisement. le flux . collectée 2 part.ir" des

diagrammes de
rayonnement. de Pintensité [511, [52)].

Dans netre cas, pour établir l’effxcacité de couplage entre la

diode laser et la lentille: ut111sées, on  se rapporte a la courbe

que fournit le fabricant de la diode lager ( fig. 5.4 >. Elle
indique, selon le rappo‘rt."-Tf - que l’on ~appelle nombre-f - de 1a

distance f ocale a_i; diamétre D de la lentille d’émission

'c:hoisie, le 'poux-cen‘t.age recueilli de la. puissance émise (¢ donc

Pefficacité de couplage 7 )

Tf=—-—g— ¢ 52 )

‘Théoriquement. d’apres la figur-e ( 5.4 5, la valeur optimale du

rapport f/D est celle qui condl.ut a une efficacité n de 100 % ;
mais des - raisons liées a Papparition’ d’aberrations dans les

lentilles a§ant un nombre-f inférieur a l'unité [53], font qu’il
existe peu de lentilles dont le diamétre D excede

focale -

5.8.7 >,

la distance
mis A part certains types spéciaux, coldteux ¢ voir par.

Ces consideérations ainsi que le cheix de l’angle de divergence

du faisceau transmis ¢ wvoir le paragraphe 524 > nous ont amené a
opter pour une - lentalle référencée 01 LPX

49 de Melles Griot [54]
de paramétre:;. T '

.

Diamétre De = 185 mm. Distance "f‘pc:ale' fo = 30 mm.

Le nombre-f s’é¢lave alors a 1.6 ot Vefficacité de
vaut. preés de 70 %. '

couplage 7
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Fig. 54. - Puissance recueillie en fonction du nombre-f

5.2.3. Transmission de la lentille d’émission

Aux pertes dues au couplage s’ajoutent celles résultant des

réflexions du fa:_'.sc:eéu sur les deux =surfaces de la lentille, et de

Pab=orption 'd’éner"'ie lumlneuse a Yintérieur du miliey composant
la lentilie. La grandeur carac:t.ér isant ces pertes est dénommée la
transmission  de la lentille d’émission, notée Te,

comme  le rapport du flux Pt
lentille

que Pon définit

transmis au flux Pc collecté par la

Pt . C : .
B C 53 >

Te =

Afin de minimiser ces pért.es il vy a Heu de travailler avec des
lentilles . d’excellente quéli_té, of frant ainsi une transmission
élevée. A Vaide des paramétres fournis par

le fabricant. (541 et
caractérisant. les ‘lent.i'l,les

utilisées, Nnous avons calcule une
transmission Te de 0.91.

5.2.4. Divergence d’un faisceau lumineux

En télémétrie on cherche, en regle générale, a réduire le plus

possible la divergence du faisceau lumineux émis, . -

Soit. une source d’excitation lumineuse circudlaire, de diamétre

A et située A la distance focale f d’une lentille convergente; e
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faisceau obtenu au dela de Ila lentille presentera une divergence &
¢ fig. 55 > qui est donnée par

81=—f— | C 5.4 )

Fig. 5.5. - Dlvergence d’un falSCPdu issu d’une source

c:J.rc:ulalr-e de lumieére au bOI‘LlI‘d une lentille

5.2.4a. Divergence du faisceau transmis

L’émission de lumiére dans la diode laser s’effectue au travers

d’une ouverture apprdxiﬁ\ativement . . ellipsoidale et
longueurs a et b (fig.-, 5.6> sont.,

dont. les

typiquement.,, pour Ia diode laser
- choisie € LD 61 >, respectivement de 762 yum et 2 um.

Diode laser

i —

v

Fig. 3.6. - Orifice d’¢mission de la lumiere dans une dicode laser

A chacune des deux d1men31on:>, nous faisonz correspondre un

angle de divergence (.fig. 5.7 >

-

pour b, un angle de divergence en élévation ¢ vertical > de Be;
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T pour a, un angle de divergence en azimut ¢ horizontal > de Ba.

Si on considére uniquement. la dimension prépohdérante, a savoir

a, alors le faisceau sortant de ta lentille d’émission , de
distance focale f = 30 mm, offrira alors un angle de divergence en

azimut. Sa de 254 mrd; produisant ainsi"a la distance . une tAche

focale dont J.elplus grand cété est Sa, donné par :
Sa = De + L.8a ‘ ' ¢ 55 >

ou De est le diamétre de la lentille d’émission.

Jonction laser

Faisceau émis

Fig. 5.7. - Angles de divergence du faisceay transmis

Le tableau ¢ 52 3 ;:lonne quelques véleurs de &

L & la cible.

selon la distance

Tableau 5.2, - Quelques valeursde & suivant la distance L
A la cible B

L{mD3 | & Cecm D
2.2
3 2.5
& 3.3
10 4.3
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Il serait possible par un systeéme optique plus élaboré de

mieux optimiser les caracteéristiques du faisceau émis. Un jeu de

deux lentilles, par exemple, disposées r:onv'enablément, permet. de

diminuer la divergence du faisceau [511; au détriment. bien sar

d4’une simplic:it,é et d’un coGt moindres.

5.8. Organisation :‘de Yoptique d’émission réception

Pans un télémetre laser, il ¥ a deux movens possibles

d’arranger le systeéeme optique d’émission par'

rapport au systéme
optique de réception [241, [55] ‘

- une disposition coaxiale ¢ fig. 5.8a > pour laquelle le faisceau

laser émis est situé dans I’axe du champ de vision de I'optique de

réception ¢ l’annexe A en donne quelques exemples J;

une  configuration parallele ¢ fig. 58b > ou optique d’émission

optique de réception sont disposées cdéte a céte,

E = Emission

R = Réception

Fig. 5.8a. - Optique coaxiale

Fig. 5.8b. ~ Opi.‘iqule pParalléle
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La courbe de la figure ¢ 5.9 > décrit Iallure du signal

regu,
apres réflexion sur la cible, par le

systéme de réception dans le
cas d’une optlique ' parallele.

A
flux regu

zZone zZone . Zone

aveugle intermédiaire en 1R’
distance R
. A la cible
Fig. 5.9. - Allure du flux recu (dans le cas optique paralleled

en fonction de la distance a cible

On distingue :

= une zone " ‘aveugle ' a proximité du télémeétre. Une cible située

dans cette partie de Vespace n’est Pas visible par le télémeéetre.
Mais, ce typell d’optique assure une variation du signal regu apreés

réflexion moindre que dans le cas d’une optique coaxiale.

L’étendue de la zone aveugle - a peu prées 1 m - dépend des

caractéristiques géométriques < diamétre_, distance focale etc..)

des lentilles constituant Poptique d’émission ~ réception.

-~ Une zone int,erlméd;.iaire;l

~ Une zone r,éﬁondant a la loi en 1/R2 de Péquation de laison du
‘télémeétre < of par. 5.8 O,

Plus facile a mettre en ceuvre, moins couteuse, et assurant une

‘gamme dynamique dy sigﬁal Tregu plus  réduite que celle d’une

optique coaxiale, nous avons choisi d’adopter une disposition

paralléle; quibté a4 perdre la possibilité de mesures a trés
courtes distances. - '
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S5.4. Etude sommaire de Ia cible

5.4.1. Etude de la c:ible réelle
Lors de VPimpact sur une cible quelconque, le flux incident Pt
se dec.ompose en plusieurs parties dans des proportions définies

par les coefﬁcients o, T, o , & [B5]1, [.Jé]‘( fig. 310a >

-  une pari,ie a.Pt. est absorbée_n dans le matériau constituant la

cible. o est  appelé coefficient d’absorption.
- Une partie 7TP. traverse la cible. </ est. appelé coefficient de
transmission. '

- Une partie &Pt est diffusée dans I’'espace alentour. & est

appelé coefficient de reflexion diffuse.
- Une partie oPt- est réfléechie avec la méme inclinaison que le

f‘al:;ceau incident. ¢ est nommé coefficient de réflexion spéculaire.

o

Normale

Cible

Fig. 53.10a. - Décbmposition du flux incident
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‘l’angle'sous lequel elle est observeée.

La loi de conservation de lénergie impose

A+ T+ S+ oo o= 1 < 5.6 >

5.4.2. Emissivité de la cible

Tout corps est le siege d’un rayonnement électromagnétique

d’origine thermique. Ce rayonnement est caractérisé par un facteur

note £ dépendant de la longueur d’onde et appelé émissivité

spectrale. A 1’équilibre - thermodynamique avec son environnement.,

la  cible absorbe autant d’energie électromagnétique qu’elle en

Ké.met par rayonnement [571, [58]. Nous avons donc

£ = C 57 >

5.4.3. Réflectivité de la cible

La somme de & et o, notée p, caractérisant la proportion de

flux réémis est dénommé réflectivité de la cible ou albédo
p= oo+ s ¢ 5.8 >

En combinant les trois dernieres relations, on trouve

o +e +1'=1 < 59 >

5.4.4. Etude de la cible modélisée
Pour les cibles opaques, cas le plus  fréquent auquel nous

limiterons notre étude, le coefficient de transmission T est

pratiquement nul.- On a alors

p=1- & ) ¢ 5.10 >

L’émissivité et donc la reflectivité d'une cible dépendent. d’un

certain nombre de parametres [571 la longueur d’cnde, la

température, l’état. de surface de la cible, =a forme, sa couleur,
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On peut. estimer que la réfiectivité des cibles courantes a 900

nm s’é¢chelonne entre 01 et. 0.9 ¢ voir annexe A ),

En pratique, on adopte pour cible wun des cas particuliers
suivant. ¢ fig, 510b 3

A

- une cible A réflexion gpéculaire ( surfaces metalliques treés
polies, miroirs );

une cible coopérative ¢ un rétroréﬂecbeur 2
= une cible diffusante gque Von modélise généralement par un

diffuseur de Lambert.

C'est ce dernier type de cible que nous avons choisi
de considérer.

Normale Normale Normale

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse Réflexion selon Rétro-réflexion

la loir de Lambert

Fig. 5.10b. ~ Différents t.ypes de réfle:;(ion Sur une cible

5.4.4.1. Le diffuseur de Lambert

On dit qu’une cible agit comme un diffuseur de Lambert si elle
diffuse le flux recgu selon une intensiteé 1(8), telle que [591:

1(68) = I0>.coss < 511 >

o I es=t Pintensité dans la direction de la normale a la

- surface de la cible et & Pangle par rapport a cette direction.

Ce modeéle reproduit assez bien le comportement réel des cibles
courantes = npon  métalliques - lorsque Pangle d’incidence est

petit ¢ inférieur a 55° > [57), [S8).
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5.4.5. Hypotheése sur la taille du faisceau
Lorsque I'impulsion lumineuse atteint la cible, ' deux situations
peuvent survenir : le diamétre du faisceau au point. d’impact est

soit plus  petit que les dimensions de la cible, soit plus
grand < fig. 511 3.

a0 . 7 -

CIBLE

DIFFUSANTE
DE GRANDES
DIMENSIONS

EMETTELR
LASER
RECLPTLUR CIBLE
. DIFFUSAMTE
DE FAIBLES
DItENSLONS
- </ -
EGETTRUR ' - ~ ’
LASER =7 .
1 : I
e
RECEPTEUR
Fig. 5.11. - Interception d’un faisceau laser

par une cible diffusante

ad Cible de grandes dimensions
b) Cible de faibles dimensions ¢ d’apres [2] >

. 43




L’étude de la divergence du faisceau émis ¢ cf par. 524

montre que la taille du faisceau, a

>

la plus grande distance

consideérée, est telle qu’il est legitime de la supposer plus

petite que la majorité des cibles rencontrées usuellement..

5.5. Equation du bilan de liaison du télémétre

Elle indique, en fonction des différents parametres entrant en

Jjeu, la quantité de flux’ susceptible d’étre recueillie.

3.51. Equation de liaison générale

S5i la cible visée est lambertienne et de plus grande dimension

que le diamétre du faisceau au poir:t d’impact., l’'expression du

flux Pr capté en retour par le systeme de réception du télémeétre
s’écrit. [28] "

2.1.Te.Pe . Tr .Ar.c-:-‘-zy'l.2 cos(3

Pr = « 512 >

b2} Rz

avec

Pr, puissance recueillie;
- p, réfléctivité de la cible;

., efficacité de couplage de la lentille d’émission;
- Te, transmission de la lentille d’émission;

~ Pe, puissance d’émission de la diode laser;

- Tr, transmission de l’opt,iqpe de réception;

=~ Ar, surface de la pupille d’entrée de Voptique de réception;
v, coefficient d’atténuation atmosphérique;

3, émgle formé par le faisceau émis et le faisceau capté;
R, distance du télémeétre a la cible.

5.5.2. Equation de liaison simplifiée

Dans notre étude, =i Ja cible est frontale, on peut tiLreés

raisonnablement. fixer P’angle 3 a 0°.

Le terme ».R qui traduit - élevée a la puissance exponentielle -

Pinfluence de V'atmosphére sur la erte de uissance du faisceau
P

\
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lumineux le long de son trajet, sera pris nul ¢ cof par. 5.7.2 ).

Munie de ces simplifications, !"expression ( 512 ) se récrit

o _,O.T}.Te.Pe.Tr.Ar‘ < 5.13 >
r = ‘

nRz

‘A Paide des relations ¢ 51 Y et ¢ 53 ),

nous pouvons reformuler
Péquation ¢ 513 > de fagon plus concise

o _ ©o.Tr Ar Py ¢ 5144 5
r = ' .
' n’

ou Pt est la puissance transmise vers la cible.

5.6. Etude de Voptique de réception
5.6.1. Systéme de réception

Notre dispositif optique de réception se résume a une simple

lentille convergente de diametre Dr, a la distance focale fr de

‘laquelle on place un photodétecteur dont le diamétre de la surface
active est noté Da ¢ fig. 5.6.1 5.°

N

h Photo-détectian
i | ‘

T

Fig. 5.12. - Systeéeme optique de réception

De méme que pour le digpositif émetteur, il egt possible, par

la mise en place d’une optique collectrice

plus sophistiquée,
d.’

apporter certaines améliorations au systeme de réception ¢ voir
par exemple IcSO]_ 2. ‘
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5.6.2. Champ de vision angulaire de Poptique réceptrice

Jest. 'angle sous lequel le photodétecteur admet le flux que

renvoie la  cible. On Pexprime par le rapport, noté Gc du

diametre Do de la surface active du dét.ecteur.a la distance focale

Ir de la lentille de reception [61]

5.6.3. Champ de vision spatial de I'optique réceptrice

Clest. Pangle =olide, noté (e, d’acceptat ion du phot.odétect.eur,

Il s’écrit. au m'oyen' de Sc

2
n Bc

Qe = T _ < 516 >

Aszocions la  relation ¢ 5.15 > avec la  relation ¢ 516 b

déefinissant le champ de vision angulaire. On obtient

2 .
(e = De < 547 >

4%1"

il en résulte

= Ac ' < 518 >

Aa représentant la surface active du photodétecteur.

5.7. Flux parasite collecte

Au flux utile, issu de 'émetteur et. que renveie la cible, se

Superpose une certaine gquantité de flux lumineux indésirable

Ps causé par le ravonnement solaire,
En raison de la relative faiblesse de la puissance transmise,

nows  ne tiendrons pas compte, dans notre étude, de la portion P4

du  flux  transmis dispersée panr Patmosphére vers VYoptique de

réception [62]. La contribution de Pd au flux parasite total

etant., ici, négligeable devant celle que produit le soleil.
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5.7.1. Flux parasites dus au soleil

La puissance lumineuse Ps due au soleil et brouillant le signal
utile Pr est la résultante de deux contributions

—le flux solaire Psc frappant. la cible et réémis dans le champ de
vision de loptique de réception;

-le flux solaire Psa diffusé

par Patmosphére et saisie par

Poptigue de réception.
La figure ¢ 513 ) . schématise

I'ensemble des flux participant au
signal regu.

Mv représente 1’'éclairement en provenance du soleil.

Optique de réception

Cible

d'émission

Fig. 513, - Différents flux collectés
a la réception ¢ d’apres {291 )

5.7.2. Expression du flux parasite Ps

La densit.é spectrale de flux Ps. '~

x flux =olaire regu par unité
de longueur d’onde - est donnée par la relation [29)
Pe = oMo fic. Ar. Tr.Ta + Mu.Qc . Ar.Tr ¢ 5.19 >
A - " 4n
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‘avec:

e, reéflectivité de la cible;

Mu, éclairemen’t, spectral solaire;
ke, angle solide de vision de Voptique réceptrice;
Ar, surface de la ientille de réception; '

- Tr, transmission de la lentille de réception; )
- Ta, transmission de ’atmosphére, que J'on définit comme le
rapport. de Yintensité Io du faisceau émis |

a Pintensite I a 1a
distance R [291 : ’

N < 520 >
1o

Ta = o CTRD € 521 O

vy etant dénommé coefficient d’atténuation

= ou extinction -
‘ atmosphérique.

Par temps clair, p vaut approximativement 0.4 km *
{291, Nous prendrons donc Ta égale a 1.

Le premier ‘terme de la 'relation ¢ 519 > exprime la densité de
flux solaire réémis. par la cible et le second terme, la denszité de

- Tlux =olaire que diffuse I’atmospheére vers l'optique réceptrice.

5.8. Courants utile et de bruit générés dans le photodétecteur

5.8.1. Expression du courant créé par le flux parasite .

Exprimons le courant Is qu’engendre le flux parasite solaire au
niveau du photodétecteur

Is = J Ps. .R..d» < 5.22 >
A N

La wariable » symbolisant la longeur d’onde; As et A1 é&tant

' respectivement la limite supérieure et inférieure du spectre de la

sen=ibilité R}\ du photodétecteur ¢ cf chapitre 4 >. La dépendance
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de Ps)\ en fonction de la longueur d’onde se manifeste au travers

de l’éclairement solajire M,

5.8.2. Eclairement solaire Mu

La figure ¢ 514 > montre diff‘ér-ent.es courbes de ’éclairement

Spectral solaire. Chacune des courbes est associde a un parameétre

appelé "masse d’air optique”, généralement noté m et caractérisant

conditions de pression barométrique du Heu considéré et la
hauteur h du soleil.

par L[631

les

Le parameétre m = ‘exprime approximativement

—_— ¢ 523 )
cosfFs ‘

avec s angle de zénith du soleil ¢ fig. 5.15 ).

Signalons que la courbe assoc:xée a la valeur part.lcuhére m = 0
correspond au spectre- solalre mesuré en dehors de l’at,mosphére.

5.8.3. Expression approchée de Is

Dans le but de calculer lintégrale (¢5.22>, nous prd&:éderons a
certaines s1mp11f1cat10ns reposant. sur

les deux _supposit.ions_ qui
sSuivent

A D Concernant l’éélairement Mu
: Pour la détermination de Mo 3

I'intérieur de Yintervalle de
réponse AN = As ~Ar du photodétecteur,

courbe associée a m = 1,

nous nous appuierons sur la

correspondant. au cas Je plus défavorable
- le soleil au  zénith, |

De plus, nous assimilerons, dans Vintervalle AN, la courbe My

du spectre solaire a une fonction rectangulaire qui sera notée Mo.

Sa hauteur sera egale au maximum de la valeur atteinte dans le

spectre considéré ¢ c’est. a dire celui de m = 1 ), soit. A& peu prés

1500 W.m® M. Sa largeur sera A

Cette simplification ﬂransfor-me Ps)\ ¢ veir par. 572 > en une

An dans Pintervalle AX et nous permet.
d’écrire la relation ¢ 5.22 ) selon

fonction constante notée Ps
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Is =,P3M.J‘ R, A CC 5.24 O

B ) Concernant la sensibilité R)\ du photodétecteur

Nous assimilerons R)\ A une fonction de forme triangulaire ayant

une hauteur Rm correspondant 4 la valeur maximum . de la sensibilité

du -photodétecteur et une base AN = As -A1. Rappelons que As = 1150
nm et. A1 = 3‘30 nm, e qui conduit a Ax = 800 nm.

Moyennan£ cette nmodélisation, P’intégrale figurant dans (5.22)
équivaut.,, a peu preés, a la moit..ié de aire du. rectangle de
hauteur Rm et de largeur AN "= As - A1 € fig. 5.16 D

As . .

1 .
J R)\.dk x5 Rm.AN < 8.28 >
Ny

Finalement Ie s'exprime approximativement par :

Is = % PSAK.RM.A)\. : C 5.26 >
soit,
Ia & < p-Mo Qe Ar.Tr “+ Moflc.Ar.Tr 3. R AN < B5.27 )
2n 8
et. de maniére condensée
Is = Ps.Rm < 528 )
en posant
Po = C4p + 10 MO AT 500 (520

)\IW.m 500 B0 1000 1700

WAVELENGTH — NANOMETERS

Fig. Sj.ic’). ~ Courbe modélisée ¢ en traits pointillés >
: de la sensibilité du photodétecteur
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L’adjonction, & Ventrée du dispositif optique de réception,

d’un  filtre interférentiel centré sur la longueur d’onde du

faizsceau laser, permet.trait. de réduire de

Pintervalle AX de reponse du

maniére considérable

pPhotodétecteur. Les filtres

disponibles sur le marché offrent des largeurs de quelques

dizaines de - nanomeétres A quelques nanomeétres [61. Si 1ia

“bande passante” AXN du filtre est tres étroite, 11 faudrait

t.outefeois s’assurer d’une trés grande stabilité de la longueur

d’onde du faisceau é&mis.

Nous n’avons malheureusement pas pu disposé d’un tel filtre, eu
égard a son coqt.

5.8.4. Courant de bruit généré par Is

La wvaleur quadratique moyenne 1% du courant. de bruit généré panr
'le flux parasite vaut. ¢ cf par. 581 ) :

iZ = 2e.Be.ls ‘ < 5.30 >

.avec |

- e, charge élémentaire de V’électron;

B ¢« , Bande _passante équivalente de bruit de la chaine
réceptrice.

12 devient en utilisant ¢ 528 > :

12 = 2e.Be.Rw.Ps ¢ 5.31 O

5.8.5. Courant. utile du photodétecteur

Le flux Pr regu sur le photodétecteur produit un
que

courant Ir, tel

Ir = P'r.Rm ’ < 532 >

5.8.6. Expression du rapport signal sur bruit

En régle générale, le bruit prépondérant. est' celui que cause le
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flux solaire parasite ¢ voir chap. 11 >, surtout en Pabsence

de filtre interférentiel, En faisant alors abstraction des autres

le rapport signal sur bruit du dispositif de
mesure, noté S5/B, s'exprime par

Sources de bruit,

N

[

S/B =

< 533 >

on|

ou Ir et i2 sont. donnés respectivement par les relations ¢ 5.31 >

et ¢ 532 ). On a alors -

Pr.Rm
SB = — B P ¢ 534 >

3.8.7. Choix de la lentille de réception

Faisons apparaitre dans Yexpression de S/B,
formules ¢ 513 > et < 85.29 >,

en utilisant les

unigquement les variables relatives
aux caractéristiques geométriques de la lentille de réception :

S/B = K Arf2 < 535 >

Rappelons que Ar est Paire de la lentille de réception, fr
distance focale, Le facteur K symbolise une constante qui regroupe

t.ous les autres termes, On voit. alors Pint.érét de travailler avec

une lentille a diaméetre important. et de distance focale élevée.
Concernant. 1la lentille réceptrice,

un  condenseur. Il s’agit  d’une

notre choix s’est porté sur

catégorie particuliere de lentille

spécialement. utilis¢e en réception, qui est optimisée en vue d’une

collecte du flux la plus efficiente possible [54). Le modele
retenu est le 01 LAG 125 de Melles Oriot, de parameétres :

diamétre Dr = 50 mm 3 distance focale fr = 385 mm.

5.8.8. Détermination du signal wutile minimal regu

et du signal
indésirable capte

A ) Signal utile minimal regu

C’est. la quantité de flux, notée Prm, recueillie én se plagant
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dans les conditions les plus défavorables. Elle est. calculée par

le biais de la relation ¢ 513 > gouvernant la puissance lumineuse
collectée Pr en fonction de la distance R, en fixant :

- R = 10 m, distance correspondant a la portée maximale;
o

= 0.1, valeur minimale, approximativement.,, de la réflectivite
des cibles courant.es ¢ ef annexe A D,

Les valeurs des autres parametres nécessaires a ’établissement
de Prm sont rassemblées au sein du tableau ¢ 5.3 > qui résume les
caracteristiques optiques du dispositif.

Nous obtenons alors

Prm 2 0.7 uWw

B > Signal indésirable Ps

Il est régi par la relation ¢ 5.2¢9 > et son calcul donne

Ps & 150 uW

5.9. Risques liés a Putilisation du télémetre laser
5.9.1. Introduction

La manipulation des sources laser n’est pas sané danger. La

forte densité d’énergie wvéhiculée par un faisceau laser, fat-i! de

faible puissance, peut provoquer de graves Dbralures sur la

eau, voire, en cas d’impact s=sur la cornée de ’oeil,
o)

une perte
définitive de la vision. Il

est. donc important, pour Yutilisateur
manceuvrant le télémeétre laser et pour toute personne évoluant 2
proximité du faisceau et qui souhaitent opérer en toute sécurite,

de connaitre les risques liés A son utilisation.

5.9.2. Exposition maximale permise
L’expogition maximale permise {EMP>, etablie par la Commission

Electrotechnique Internationale, nous indique la valeur maximale

de IPéclairement. énergétique auquel peut étre soumis, sans

danger, un individu quand il est frappé par un faisceau laser.
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Tableau 5.3. -~ Résumé des caractéristiques optiques du télémeétre

caractéristi ques valeur

Paralléle

Disposition
de 1’optique

Type de la cible Diffuseur

de Lambert

Puissance émise par la diode

laser ¢ ¢f Chap.7,Par.7.7 ),Pe 2w
Puissance transmise
par la diode laser, Pi - 1.27 W

Lengueur d’onde

du fai=sceau émis, re 204 nm

Diameétre de la lentille

d*émi=zsion, De 18.5 mm

Focale de la lentille
d’émission, fe

Transmission de la
lentille d’émission, Te . 0.91

Divergence

du faisceaun émis, Ba 2.54 »d

Diamétre de la lentille

de réception, Dr 530 mm

Focale de la ltentille

de réception, fr 38.5 mm

Transmission de la
lentille de réception, Tr . G.91

Largeur spectrale de la
réponse du photodétecteur, AL 800 nm

Sensibilite A 904 nm

du photodétecteur, Rm 0.53 uAA/LUW

Diaméetre de la surface

active du photodétecteur, Da 2

2.3 mm

Angle solide de vision
du photodétecteur, Qc

0.0014 str
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Four un faisceau direct, monochromatique, mono~impulsion et si

la longueur dJd’onde du faisceau appartient. a intervalle 700-1050
nm, avec une durée d'exposition comprise entre 10“9et. 10_75, ’EMP

¢ au niveau de la cornée ) se formule par {2}

5.10 2C4 Jm 2 < 536 )

ou G4 est un paramétre qui s’exprime selon la relation :

Cs = 100\ - 700,500

> symbolisant la longueur d¢’onde du faisceau laser. .
Si Vexposition au faisceau laser est reéepétitive et lorsque la
durée de Iimpulsion laser est inférieure a 10 °

notre

s { elle vaut dans
cas approximativement 100.10-95), la fréquence de répétition

étant supérieure a 278 Hz ( elle a été choisie dans notre

cas proche de 1kHz D>, I’ EMP définie précédemment doit étre

multipliée par un terme, noté GCs, tel que [2]1:

Cs = 0.06

A la longueur d’onde ¢ A = 904 nm > 2 laquelle nous opérons,
on trouve une EMP, notée Mmax, qui s’éléve a :

Mmax = 75.10 ° J.m-z

5.9.3. Distance minimimale de sécuriteé

L’éclairement. énergétique a la distance R, noté Mg,
laser, s’exprime par

du faisceau

—s { 538 >

avec

- Pi, puissance transmise { Pi x 2W );

~

=~ Te, durée de Vimpulsion transmise ¢ Te X 100 nz )}

L s

~ Sr, surface du faisceau laser a la distance R.
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Pt.Te représente donc Iénergie transmise.

5r se formule

7€ Do + BaR > 2

SR 3 ¢ 539 >

avec

De, diamétré du faisceau au sortir de

la lentille d’émission
¢ De = 1.85 cm »;

Ba, divergence du faisceau ¢ 6a = 310 ? rd >;

- R , distance entre ‘la Source laser et |’oeil.

Le télémeétre est sans danger =i

MR < Mmax < 5.40 )
Clest A dire si
- (.4{')':‘ T ERy? < Mmox < 5.41 >

Tout. calcul fait, on trouve que R doit vérifier la relation :

De + 310.° R > 0.0184 m < 5.42 >

Comme dans notre cas cette relation est toujours satisfaite ¢ De =
00185 m 2, nous pouvons donc en conclure gue le faisceau ne
présente aucun danger.
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CHAPITRE 6

DISPOSITIFS DE COMMANDE DES DIODES LASER EN MODE PULSE




CHAPITRE &

DISPOSITIFS DE COMMANDE DES DIODES LASER EN MODE PULSE

6.1. Introduction

A la lumiére des caractéristiques de la diode laser utilisée,

nous examinons différents moyens de commande possibles et fixons

-notre choix sur wune solution particuliére qui constituera le

dispositif d’excitation de la diode laser,

6.2. Caractéristiques de la diode laser utilisée
6.2.1. Facteur de régime

s

La diode laser é&quipant notre émetteur est la LD 61 de LASER

DIODE Inc. Elle opére en mode pulsé =melon un facteur de régime F

¢ appelé aussi rapport cyclique > défini comme le quotient. de la

durée Tr de VYimpulsion Ilumineuse ¢ ou durée d’excitation > au

temps Tr de pause du cycle de commande qui s

*¢tale sur une période
T ¢ fig. 6.1 >

Tx . :
F = T—; < 6.1 >
. Tx . Te
Impulsions < -» & -»
d'excitation
de la diode laser .
' S— T i iy
Fig. 6.1. - Impulsions de commande de la diode laser

Le fabricant indique un facteur de régime maximum Fmax de 01 %
pour une largeur d’impulsion maximum de 200 ns.

Il est important. de noter que les caractéi*istiques de la diode

laser, le courant de "smeuil en bart.iculier, slont; sensibles aux
variations de température que supporte sa zone active.
On peut quantifier l’échauffement subi par 1la diode laser, lors

du passage du courant dJd’excitation I, en fonction du facteur de
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régime F, par {17]

Tj - Ta = Rth.F.V.1 < 62 5

avec

- Tj, température de la jonction;

[

Ta, température ambiante;

Rth, résistance thermique de la diode laser;

V, tension aux bornes de la diode.

Le fabricant., dans la fiche technigque du composant, n’indique

pas la valeur de Rih. Cependant, diverses sources bibliographiques

at.tribuent. a ce type de diode laser une résistance thermique Rih
de lordre de 40°C/W [17]1, [64). C’est

- cettte wvaleur que nous
adopterons.

La figure < 6.2 > reproduit les courbes de 1la puissance créte

relative en fonction de la fréguence de répétition fr { fr

= 1T >
pour différentes largeurs des

impulsions d’excitation de la diode

laser.
&
= 0 3D mi WA X RATING
2 \:P o0 NS
W L1 1%00s
8 ™ 200 NS
<z( .6
wi
o
S a
<
-—
o2
N
1 10 100
PULSE REPETITION RATE |KHz
Fig. 6.2. - Courbes de la puissance créte émise relative

en fonction du taux de répétition pour différentes
valeurs de la durée des impulsions d’excitation



Le tableaudonné ci-apres indique les parametres caractéristiques

essentiels de notre diode laser .

Tableau 6.1. -

Principaux parametres caractéristiques de la LD 6

Paramétre

Valeur
Puissance créte maximum ¢ fig. 6.8 3 W
du flux émis ¢ I = IrFrm D A 25°C, Powm
Courant de seuil, ITu ¢ fig. 6.3 > 4 A
Courant. maximum, IFmMm 10 A
Longueur d’onde
typique d’émission, XAe 204 nm
Largeur spectrale
maximum, Axe < fig. 6.4 > 7 nm
Durdée méximum
de 1’impulsion d’excitation, Timax 200 ns=
Facteur de régime
maximum, Fmrmax | 0.1 %
Température de fonctionnement, Tr ‘-50°C «Tr<¢< 60°C
Temps de monteée
t.ypique, tadr 0.5 ns=s

Dimensions ¢ a x b >
de la fenétre d’émission < fig. 6.5 >

'76.2 pm x 2 um

Etendue du faisceau dans la direction
normale a la jonction, 6_1'_

¢ fig. 6.8 > 40 °
Etendue du faisceau dans la direction
parallele a la Jonction, Err (Ffig. 6.5> 20°
Tension VFM aux bornes de la diode
quand elle est parcourue 4
par le courant IFrM = 10 A, VrM 5 ¥V
Tension Vim aux bornes de la diode
quand elle est parcourue
par un courant Ifm = 30 mA, VYim 1.2 V
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¥ PULSE DURATION (T'p)=130ns
I zE - REPETITION RATE {F)=1 KHz
5 K N 22
£z 0 —.:“"4,- 20 6‘5‘ §E " e 42
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2o, [y, = Sy ey 8 4 [
wh g e, 8 omd 238 R
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S2o P Swir o e oS
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EE 4 ; < — 14 gg—'x' “5-0 p g e
22 28 <2 o
°3 2 Z 12 23 o L A
P ; ~- 0 e
: 20 30 40 30 &0 0 8D 9O OO
70 30 40 s 60 10 0 PEAK FORWARD CLRRENT (If) PERCENT OF MAX. RATED
CASE lgMPERATURE Te =*C FORWARD CURRENT {ifm) AT 25*C
Fig. 6.3 - ad> Puissance relative de sortie et courant. de seuil
en fonction de la température du boitier
- b> Caractéristique puissance relative émise ~ Courant
relatif injecté pour différentes températures du boitier
100 — -
>
= H l
@ 80
Z ' f \
[71]
i_
Z 60
z .
2 40
z
w 20
z /
< 0 w,
Al vy 303 905 907 11 %15
EMISSION WAVE LENGTH (nwy
Fig. 6.4, -

Puissance relative en fonction de la longueur d’onde

Jonction laser

Faisceou émis

Fig. 6.5. - Faisceau laser a 1a sortie de la jonction
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6.2.2. Caractéristique puissance émise ~ courant injecté

A partir des données du tableau < 61 J, on peut construire la

courbe de la puissance émise Pe par la diode laser en f onction du
courant I injectée < fig. 6.6 3.

Pe ¢ W >

Pom 3 —r
2.5
2
1.5 4
1
0.5 -

I CAD

o T | | ] T T I T

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
It ‘ Irm
Fig. 6.6. -~ Caractéristique de puissance émise Pe en fonction

du courant injecté I pour la diode laser LD 61 utilisée

6.2.3. Résistanqe dynamique de la diode lasenr

Notée Rz, elle se calcule par la relation :

VFM - Vim
Rz = Tem = Trm * o, 880

Aveco

- VFM = 5§ V,‘ ten=sion aux bprnes_ de la diode lqser lorsgu’elle est
traversée par le courant IFMm = 10 A; - ’ )

~ Vim = 12 V, tension aux ‘bornes de la diode laser é;uand elle est
traversée par un courar;t' Itm = 50 mA, .

Tous calculs faits, on trouve

Rz = 038 N
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6.3. Méthodes de commande des diodes laser pulsées

L’étude des caractéristiques de la diode laser montre qu’elle

n‘éemet. que =i elle est pardourue par un courant relativement

important < plusieurs ampéres ) et ce pendant un trés court

intervalle de "temps.. Nous avons donc envisagé trois dispositifs

éiectroniqqes répondant. a4 ce type de commande

- le thyristor;

le transistor bilpolaire en régirne d’éval:-:mc:he;

- le transistor MOSFET de puissance.

6.3.1. Commande par un thyristor

Il permet, en excitant la gachette - la diode laser etant logée

dans le circuit d’anode -

< fig. 67 >

de commuter des courants trés éleveés
[64) mais péche en généralA pPar une relative lenteur.
On trouve cependant;, chez de nombreux fabricants des modeles de
thyristor répondanﬁ avec VPextréme répidité qu’exige la diode
laser. Ils sont toutefais coQteux et peu répandus. .

Fig.6.7.- Circuit de commande d’une diode laser Par un thyristor
6.3.2. Commande par un transistorr en régime d’avalanche

6.3.2.1. Principe. de fonctionnement

En examinant les-'.‘ Caractéristiques Ic = fiVee> C fig. 68 > du

courant collect.eur Ic en fonction de la tension  collecteur

émetteur Ve d’un t.rarssist.or NPN monté en émetteur commun. Nouss

rémarquons une zone ol les courbes ont une pente négative c’est.

la zone de fonctionnement en régime d’avalanche [651, [661, [671.

63



T T Zone 1 T Saturiion

‘ Zone 2 régime  lindaire
‘ JZOME O Courant constant €oten-
i ;dunl de v zone de saturation 4
| acarscteristigue o courant de

Chase vl
Zone 30 zone I tension
constante.
LT Zone 41 le transistor est
cso Yoc- ;
bloqud,

Zone 5: zone 1 résistance
négitive.

Zone 6: zone de cluquage de la diode collecieur-hase,

Fig. 6.8. ~ Caractéristiques Jg = f(Vce> d’un transistor

Le schéma électrique usuel .de commande d’une diode laser

avalanche est tracé figure <¢6.9)>.
le transistor polarisé au poiht. BVcer ( dépendant de
la wvaleur de la resistance Rb 3,
d)

mettant. en oeuvre le principe d’

Au repos,

situé entre les deux t.ensions
avalanche BVcro et -BVcBo, est bloqué et aucun courant ne circule
dans la _jdnct.ion collecteur-émetteur,.

Si

4

on attaque la.base par de courtes impulsions,

le transistor
entre en régime d’

avalanche et devient. momentanément. conducteur;le

courant. Jle traversant, noté 1, at,téint. trés rapidement la valeur

I = BVYcer - BVcro < 6.4 5
RL .

-

Impulsion de déclenc hement

Rb

Fig. 69. - Commande d’une diode iaser Ppar un transistor
en régime d’avalanche
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La capacité C de stockage amorce alors une décharge avec la
constante de temps RLC < fig. 6.10 ).

Amplitude dy A
sSwgnal recueili

N » Temps
Fig. 6.10. - Forme du signal obtenu lors d’une commande
pPar un transistor en régime d’avalanche

6.3.2.2. Discussion de la méthode

Les transistors utilisés sont ,dp type a commutation rapide les
plus courants : 2N 2222, 2N 3904 etc...

Le passage de 1’état blogqué au régime d’ava;anche se produit en

quelques nanosecondes. Si la constante de temps RLC est du méme

ordre de grandeur, on peut obtenir des courants de plusieurs

dizaines d’ampéres a des fréquences de

kilohertz [681, {691, [70].

plusieurs centaines de

Quand limpulsion de courant doit étre assez longue, et afin

d'en symétriser la forme, on remplace souvent la capacité C par
un2 ligne a retard formée d’un cAble coaxial [71] ou par une ligne
micro-ruban [72} accordés a la charge.

Les wvaleurs des tensions d’avalanche’ sont. de ’ordre
centaine de wvolts., I} faut donc, pounr

d’une
fixer le point de repos du
tranzsistor,prévoir une source d’a;imentation eélevée et de surcroit

variable car il existe, d’un é&chantillon a lPautre d’une méme

référence de transistor, une tres grande dispersion des paramétres

caracteéristiques d’avalanche.

Ajoutons que les constructeurs n'indiquent pas, sur les notices

techniques des transistors, les paramétres d'avalanche.,

Ces derniers sont. mesurés 2 I’aide d’un traceur de courbes

ou en excitant la base du transistor
2 Paide d’impulsions de déclenchement.,

caractéristiques (661, [671,

par essais successifs sur
la tension d’alimentation et la valeur Rt de

{711

.la résistance de base



Le niveau et la durée adéquats de l’1mpu131on de dealenchement.

doivent. eux aussi étre soumis a4 une recherche empirique.
Malgré = la relative difficuité A établir

caractéristiques, le transistor en

ses parametres

régime d’avalanche constitue

une  solution attrayante lorsqu’on souhaite disposer d’impulsions

de courant de forte intensité pendant la durée la plus courte

possible.

6.3.3. Commande par MOSFET de puissance

Les MOSFET - Metal Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor

sont. des transistors a effet de champ & grille ¢ gate dans la

terminologie anglo-saxonne > isoclée.

La variété de MOSFET dont nous feroné etat ici est celle dite a

enrichissement seul ¢ Enhancement Mode > a canal N 731

6.3.3.1. Principe de fonctionnement

La charge - une dicde laser en Poccurrence -~ est placée, en
&

zérie avec une résistance RL de limitation de courant., dans Je

circuit de drain d’un MOSFET alimenté Sous une .tension Vop < fig.

611 > (731 . ‘ Coe e L]

Impulsion de commande

Fig. 6.11. -~ Commande d’une diode laser par un MOSF‘ET'

Tant. que la différence de potentiel Vgs, appliquée entre le

gate et la source du MOSFET, est inférieure a sa t,ensxon de s=euil

Vesith), le transistor reste bloqué et Supporte sur son draln le
potentiel d’alimentation Vbp. Quand la tension dJd’entrée dépasse
Vasahd, il devient conducteur et est traversé Par un courant Ip

qui s’écrit

In = gfs.C Vas - Vasar O < 65 >
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o0 gis ést, la transconductance du MOSFET. Le tranSist.or fonctionne
alors en régime linéaire.

Si Vos est telle que

Vos » Vasam + 12 £ 6.6 >
gfs .

le transistor travaille en régime de saturation! et est équivalent

a une résistance notée  Rbsons. :
Le courant de saturation Iopasy circulant datn'_sj ' le MOSFET peut
alors s’écrire N
4

Voo

oy = RL + Kpsiorn: + Rz ?:.< 6.7 3

Rz représentant. la résistance dynamiqﬁe de la diode laser.

Le principe de la commande consiste donc a attaquer la grille
du MOSFET par des créncaux de tension qui successivement saturent

et blogquent le composant, générant ainsi, au niveau du circuit
drain, les impulsions de courant aptes a exciter la diode laser.

N
6.3.3.2. Discussion de Ia méthode

Les courants importants < plusieurs ampéres 2 et les tensions

clevées ¢ une centaine de volts, voire meéme davantage ) qu’ils

autorisent, conjugués a une trés grande vitesse de fonctionnement

¢ de VYordre d’une dizaine de nanosecondes: > .gt a leurs prix

abordables, classent avantageusement. les MOSFET < comparativement
aux transistors bipolaires de puissance ou aux';'t,.hyrist,ors > dans
les applications & commutation rapide de forts ' courants et en

particulier pour la commande des diocdes laser. o
6.3.4. Conclusion |
Les impulsions de courant les plus breéves sonﬁ- obtenues par le

biaiz de transistors utilisés en régime dJd’avalanche dont il faut

au  preéalable déterminer expérimentalement. les,

caractéristiques
d’avalanche. Cependant., "lorsque la

largeur maximale des impulsions
a produire n’est pas critique, une commande au :"moyeh de MOSFET,

plus  aisée A mettre en oeuvre, = facilement “freproductible et

assurant. des temps de commutation compatibles avec la durée de



fonctionnement. imposée aux diodes laser, semble toute désipnée,

Clrest. la solution que nous avons adoptée.
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CHAPITRE 7

CIRCUIT EMETTEUR DU TELEMETRE

7.1. Introduction

Le composant, principal de commande de la diode Jaser est un
MOSFET de pulssance ¢ 2 enrichissement seul et canal N > référence
IRF - 510. Fabriqué a Vorigine par INTERNATIONAL REC‘TIF‘IE.‘R, il fait.
actuellement. l’objet de nombreuses secondes sources. _

-Aprés un exposé des caractéristiques principales de VIRF 510

et la détermination des différents parametres assurant. la commande

de la diode ilaser, nous décrirons le circuit électronique congu

pour piloter le MOSFET selectionne.

7.2. Parametres caractéristiques de PIRF 5t0

Le tableau Gi-aprés indique les valeurs maximales de certains

parametres de 1’IRF 510 a 25°C [741).

Tableau 7.1. - Valeurs maximum de parameétres de 1’IRFS10

Parameétre Valeur
maximum

Tension drain—source, Vb= 100 v
Tension gate-source, Vgs + 20 vV

Courant de drain 4 A
en régime continu, Ip

Courant de drain

en régime pulsé, Ipm
. 16 A

pPour une impulsion de 10 HES

et avec Vos valant 100 Vv

Puissance dissipable, P 20 W
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7.2.1. Choix du courant d’excitation de la diode lazenr

Compte tenu de la dispersion des parameétres Rpswom du MOSFET

et Rz de la diode laser', résistances fixant.,, en association avec

RL, le courant d’excitation de la dlode laser ¢ ef chap. 6, par.

opérer avec un courant de drain, note
Ipr., de B A, valeur inférieure aun

6.23 >, nous avons choisi d’

courant. maximum de 10 A
admissible de la diode laser ¢ cf chap. 6, par. 6.2 > '

L’intensité de 8 A correspond A une puissance lumineuse émise

par la diode laser de 2 W ¢ ef chap. 6, par. 6.1 3>

7.3. Détermination de la tension de commande du MOSFET

La figure "¢ 7.1 ) illustre IPévolution de la transconductance

gfs tLypique en fonction du courant de drain Ip. La pente de

variation de gfs avec Ip, mesurée sur 1la courbe typique a

25°C, supposée linéalre entre 2 A et 8 A,

est approximativement. de
40 mS/A, -

La notice technique de I’'IRF 510 indique une transconductance

gfs minimum de 1 S a Ip = 2 A. Rapportée a IpL = 8 A, selon la
pente définie ci-~avant, elle avoisine alors 1.24 <.
La t..ension de seuil de IMIRF 810 varie d’un échant.illon Y

PPautre entre un minimun de 2 V et. un maximun de 4 V

La tension Vas de mise en saturation du MOSFET doit vérifier la
relation ¢ cf chap. 6, par. 6.3.3 >

IoL

Vos : Vasdlomax + ——— <71
. Cefadmin

oyg :

Vasdromax = 4 V, tension de seuil maximum de la série IRF 510;
InL = 8 A, courant. de drain d’excit.ation de ‘la diode laser;

{gfedmin = 1.24 S, transconductance minimum a4 Ip = IpL = 8 A.
1} s’ensuit : .

Vas > 105 V

Nous prendrons Vas = 11 V. Cette wvaleur particuliéere sera notée
VasL.



Notons que, connaissant Ila valeur de la tension de seuil
minimum de conduction de toute la série

IRF 510 fournie par le
fabricant, il

serait possible en polarisant’ au préalable la grille

du MOSFET de diminuer d*autant la tension Vas de commande.

7.4. Détermination de la reésistance de saturation du MOSFET

La résistance de saturation Rpsoony maximum -
avec Ip = 2 A - est, d’apreés
égale a 0.6 Q.

a Vas = 10 V et
la fiche technique du composant.,

L’évolution de la valeur typique de Rps(ery en fonction de Ip

et pour différentes valeur de Vas est décrite figure ¢ 7.2 >,
A partir de la courbe ajout.ée en pointillés et caractérisant
I’'évolution supposée de Rpson a Ves = 11 vV,

on trouve une valeur
typique de Rbpson

& 8 A proche de 07 O La résistance Rbpswon
maximum, not.ée Rbsommax, Sera prise égale a 0.8 Q.

La figure (7.3 reproduit 1a caractéristique de

trgnsfert
typique de I’IRF 51i0.

7.5. Temps de commutation de I’IRF 510 : '

Le tableau qui suit ment,ionne les valeurs des dlfférents temps
de commutation de I’'IRF 510.

Tableau 7.2. -~ Temps de commutation de 1’IRF 510

Valeur
Parameétre Minimum typique Maximum

Temps de retard :

a la fermeture - 10 n=s 20 n=s
Temps de montée - 18 ns 25 n=
Temps de retard -

a l’ouverture : 15 n=s 25 ns
Temps de descente - 10 n= 20 ns

Ces valeurs sont stipulées lorsque le MOSFET est attaqué par un
générateur de tension a résistance interne de 25 1 et sous une
tension d’alimentation de 50 V.
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- En raison des capacités existant entre les électrodes du MOSFET

¢ fig. 7.4a I, la résistance interne du générateur d’attaque doit

étre d’autant. plus petite que les durées de commutation requises
sont faibles. Remarquons qu’il existe une dépendance de la valeur
de ces .capacit.és a Végard de la
appliquée ( fig. 7.4b ). '

tension drain-source Vbs

L]
Nps G
LN L¥]
1 '
DRAIN - Cuq * Cgviyn Cu SHORTED |
=ty —
£ tmolwr (RE ]
g ~Cat Ly
Cap == 3
| o8 i \
catey | ” > tu
= T
gg o% 0 = -—
r——
Cm
SOURCE : 1
] w x x o L

¥ips DRAIR TOSOURCE YOLTAGE ivOLTS)

Fig. 7.4. - a) Capacités inter-électrodes du MOSFET

- b) Variation typique des capacités de 1*IRF 510 avec Vbs

7.6. Choix de la tension d’alimentation

Afin de minimiser linfluence des capacités inter-électrodes du

MOSFET ( cf fig. 7.4b D, la tension de. polarisation Vop est fixée

a 15 V. Tension a partir de laquelle les capacités Ciss et Crss

qui déterminent les temps de commutation du MOSFET (73] atteignent
pratiquement. leurs valeurs minimales typiques.

7.7, Détermination de la résistance RL de charge

D’apres la relation ¢ 6.3 >, é&tablie au chapitre (6> précédent,

le courant. InL d’excitation de la diode laser s’é&crit

"Vpp

Ipi = Rz + RL + RDS(cromax <725

Les parameétres IbL, Vbp, Rz, Rpswormmax, ayant eété définis, 11

en découle RL. Nous trouvons RL = 0.7 Q.

RL sera constituée de trois résistances dé 21 0O associdces en

parallele. Configuration qui =a en outre
4

Pavantage de minimiser
les inductances parasites.
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Le tableau suivant. fournit la liste des paramétres, é&établis
précédemment, entrant en jeu dans la commande du MOSFET et de la
diode laser.

Tableau 7.3. - Paramétres du circult de commande de la diode laser

Parameétre Yaleur
Tension d’attaque, VasL 11 Vv :
Courant d’excitation de drain, InL 8 A :
Transconductance, (gfsdmin ‘ _ 1.24 S
Puissance lumi.neuse émise
correspondant a IpL, PboL 2 W
Résistance a 1’état saturée
du MOSFET, Rp= (onjimax 0.8 O
Résistance dynamique typique _
de la diode laser, Rz ‘ ' 0.38 0
Ré=sistance de charge, RL . 0.7 Q
Tension d’alimentation, Vop 15 V

7.8. Circuit de commande de la diode laser

Le schéma de commande de notre diode laser. est celui illustré
figure < 7.7 ).
+y

‘§ ‘.C
=]

|

Générateur équivalent de commande

Fig. 7.7. = Circuit de commande de la diode laser

.
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7.8B.1. Description du circuit de commande de la diode laser

I est composé d'un' générateur de tension, de résistance

interne Ro la plus petite possible et capable de délivrer les
impulsions courtes, a fronts rapides,

activent le MOSFET.

d’amplitude VosL, qui

Nous n’avons prévu aucun dispositif d’asservissement.
parametres de f onctionnement. de

des
la diode laser en fonction de la
dans le but d’évit.ér . tout échauffement, avec
pour conséquence une possible dérive de certaines de
caractéristiques, le t.aux de répétition fr
d’excitation A été fixe relativement bas :

température. Alors,

ses

des- impulsions

fr % 500 Hz

La largeur Tt des impulsions d’excitation de la diode laser est

bproche de 100 n=, ce qui condult & un facteur de régime F valant, :

F = 510 °

Rappelons la relation ¢ 6.2 > donnée auy chapitre «6),
1’échauft fement.,

exprimant
par rapport A la température ambiante: Ta, de la
zone active de la diode laser :

Ti = Ta = F.VIRth

o T est la température de la Jonction. VvV =

® 5 V est la tension
aux bornes de la diode laser quand elle est parcourue par le

courant I d’excitation ¢ I = IpL. = 8 A ). Nous avions admis pour

Rth la valeur de 40°C W ¢ cf chap. 6, par. 61 >, Avec ces
valeurs, 1’échauff ement. de la diode laser est minime, et ses
caractéristiques ne devraient Pas subir de modifications notables.
Etant données les foptes Intensités circulant. dans le circuit
drain et ce pendant une durée tras courte, la moindre

pParasite engendre une surtension

inductance
pouvant. &tre préjudiciable a 1a
diode_ laser. Afin de palier ce risque, elle est flanquée
diode tenant lieu de protection.

d’une
Le modeéle de diode cholisie est
une BAT B85, diode Schottky a commutation ultra-rapide (751,

On adjoint a la ligne d’alimentation du MOSFET un condensateur



C jouant le réle de capacité reéservoir et apte a fournir le

courant. de drain InL nécessaire.

7.9. Générateur de tension pilotant le MOSFET
7.9.1. Pescription du shéma synoptique

Chargé de créer les impulsions de hauteur VG.SL et de durée Tz,
il obe¢it au schéma synoptique de la figure ¢ 7.8 ).

o JLL

Monostable —-—-—-»l: Buffer ——| Driver —~> MOSFET

O=scillateur
de commande

Fig. 7.8. -~ Schéma synoptique du générateur de commande

de la diode laser |

Pendant. 1la durée. d’une séquence de mesure, loscillateur de

commande fournit un signal carreé qui déclenche périodiquement un

monostable, Ce dernier donne naissénce, au rythme de l'oscillateur

a de courtes impulsions dont la durée est réglable entre 20 ns et.

100 ns. Le courant débité par le circuit moncstable étant

insuffisant pour actionner le driver de MOSFET, nous avons recours
A un circuit. tampon intermédiaire ¢ le buffer >, L’impulsion issue
du buffer commande alors l’etage driver constitué

- d’'un transistor travaillant en Tégime de commutation délivrant
le niveau VosL requis;

= d’un étage abalsseur d’impédance assurant une attague de la

grille du MOSFET avec une faible résistance de sortie Ra.
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7.9.2. Description . du shéma électronique

Le circuit électronique correspondant au synoptigque est donneé
figure ¢ 7.9 ).

Vers le circuit récepteur’ . — ———

4

Irmpulsion
denirée

~

Fig. 7.9. - Schéma ¢lectronique du circuit émetteur
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7.92.1. Le driver

Il est construit autour des transistors Ti et Tz alimentés par
une tension Vcc de 12 V.

Au repos Ti1 est saturé et Tz ne conduit pas. Le MOSFET désigné

par Ta est alors bloqué la diode laser est inactive. Lorsqu’une

impulsion, issue du monostable au travers du buffer, parvient =sur

la base de Ti, elle le bloque. On retrouve alors sur la grille de

Ta un niveau de tension , a peu prés 11 V ( tension d’alimentation
moins la différence de potentiel base-émetteur Voe de T2 ), qui
permet la mise en conduction du MOSFET.

Les deux transistors Ti et Tz sont des modéles a commutation

ultra - rapide référencés 2N 2369 dont les caractéristiques

principaleé =ont. indigquées dans le tableau ¢ 7.4 > [76].

Tableau 7.4. - Caractéristiques principales du 2N 2369

Paramétre C a 28 °C >

Valeur
Tension maximum
collecteur émetteur 15 V
Courant de collecteur Ic maximum
en régime continu _ 200 ma
en mode pulsé ¢ impulsion de 10us > 500 mA
Puissance dissipée
max i mum 360 mWw

Gain en courant minimum
a : lIc = 30 mA et. Vce = 0.4 V 30
Ic = 100 mMA et VceE = 1 V

20
Temps de retard , .
a l’ouverture maximum, <{(typigue)d {12 ns ¢9 ns=O
Temps de retard
a la fermeture maximum, J(typiqued 18 ns <13 nsd

Temps de stockage maximum, (Ltypiqued|{13 ns <6 nsd
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La résistance Ra d’émetteur de T2 constitue la résistance de

source de notre générateur de tension; elle & été fixée a S0 .
La résistance Ra de collecteur de Ti vaut 220 O

Au niveau actif, le courant traversant. Tz, noté Icz,
de 220 mA. A cette intensité&,

est proche
et. a cause de la chute du gain en

courant. 3z de Tz, Vimpédance d’entrée que présente Tz peut se

révéler trop faible et charger excessivement Pétage de
commutation situé en amont.

Si tel était le cas, nous Suggérons plusieurs solutions :

1°) effectuer un tri de transistors 2N 2369 et
I’é¢chantillon adéquat;

cheoisir

2°) réhausser, en proportion de la chute de tension éventuellement

occasionnée par une mauvaise adaptation de régistances,
de la tension d’alimentation de

le niveau
’étage de commutation placé avant.
le suiveur. Une solution éqﬁivalent.e consiste A diminuer la valeur

de la résistance de collecteur. Dans les deux Cas, il faut ajuster

en conséquence la puissance dissipable de 1a
collecteur; \

régistance . de

3°> remplacer le 2N 2369 constituant P’étage suiveur Par un

transistor offrant. un gain en courant élevé méme a intensité de

collecteur importante. Citons, a titre d’exemple, dans la gamme

UHF, les transistors : BFQ 68, BFQ 136, BFR 64 ete, [T7]);

4°> adopter, comme étage suiveur, une configurat.ion_ dite & paire

compliémentaire [78],( fig. 740 >. (e montage 3 I'avantage de

permettre 'utilisation d’une résistance d’émetteur Ra plus

autorisant une faible impédance de sortie.

JL

élevée, tout en

+ E

- E

Fig.7.10.- Emetteur suiveqr 2 paire complémentaire
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La résistance Rz de base de Ti, découplée par un condensateur

Cq d’accélération des temps de commutation, est calculée de.. fagon
a ne pas trop saturer le transistor.

7.9.2.2. Le buffer

Il est. bati a Vaide d’une des huit portes tampons que comprend
le boltier 74 S 244N, circuit intéeré
Schottky. Il fournit.,

logique en technologie TTL
avec des durées de propagation et un temps
de montée trés faibles qui grévent assez peu le temps de réponse -
global de notre montage, l’intensité nécessaire a la saturation du
transistor Ti.

Le tableau ci-apreés reprend, d’apres la notice technique du

fabricant [79], ses caractéristiques essentielles.

'ITableau 7.5. = Paramétres principaux du 74 S 244N

_ Valeur

Paramétre Minimum Maximum
Tension de sortie
a 1’état haut.,Von 2.7 V -
Courant. de sortie _ - 15 mA
a 1’état haut.,Ion :
Temps de propagation B
de l1’état bas a haut : 2 ns ? ns
Temps de propagation
deé l1’état haut a bas 2 ns : ' 9 ns

7.9.2.3. Le Monostable
Nous avons fait appel A une référence classique : le 74 121,

monostable non redéclenchable a deux sorties complémentaires @ et

6 i79). Le courant de sortie disponible a ’état haut est au plus
de 400 uA.
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Trois broches d’entrées, dénommeées A1, A2, B, combinédes selon -
les besoins de P'utilisateur, assurent.

monostable qui produit alors une

plus souvent. fixée au moyen d4d’

le déclenchement du

impulsion dont la durée est le -

une résistance et d’un condensateur
extérieurs reliés au boitier du composant..

En J’absence de condensateur extérieur, et si on utilise la

résistance de 2 kN0 intégrée au sein du composant,

la plus petite .
largeur d’impulsion générdée

est.  typigquement. de 30

ns  avec un
minimum de 20 ns et une valeur maximum de 50 n=.

La sortie Q du monostable est  utilisée pour la commande du

circuit émetteur;la sortie Q sert de signal de déclenchement pour
le signal de départ (voie start).

7.9.3. Temps de montée global du circuit émetteur

Soient les temps de montée des éléments constitutifs du circuit,
émetteur :

= trm le temps de montée de UV’

impulsion généreée par le monostable;
le temps de montée de Pimpulsion a la sortie du buffer,

le temps de montée de l’étdge de commutation,

le temps de mont.ée du MOSFET.

- trto
- trc

-~ trm

On peut estimer le temps de montée global, note ti,

de Il'impulsion
émise au moyen de la relation (801 :

/ 2z ‘2 2 2
trr = trm + Lro + tre + trm < 7.3 >
b

Pour le calcul de tri, nous adopterons les valeurs suivantes

- trm X 7 n=, valeur correspondant. au temps de montée moyen

des boitiers TTL LS [811;

= b x 3 n=, valeur correshondant au tempsde montée moven des
boltiers TTL S [B23;

trc & 9 ns ¢ valeur typigque, voir tableau T4 O;

trM X 15 ns < valeur typique, voir tableau 7.2 5.
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Nous trouvons alors

Lr1

19

ns
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CHAFPITRE 8

CHAINE AMPLIFICATRICE

8.1. Inﬁroduction

Le signal que délivre la photodiode posséde une amplitude trop

faible pour étre traité directement par le - discriminateur a

fract,iorjx constante (¢ c<f chap. 9 ), il nous faut donc amplifier le
signal détecté afin d’obtenir le niveau adéquat.

Les contraintes de rapidité et de résolution imposées A notre

dispositif de mesure conduisent 2 réealiser un  amplificateur a

temps de montée trés court ou, ce qui revient au méme, a tLreés

large bande passante.

Dans la chaine amplificatrice a concevoir, une attention toute

particuliére doit étre accordée au premier é&tage amplificateur ou

préamplificateur car c’est lui qui détermine le niveau de bruit. de
toute la chalne amplificatrice.

8.2. Le préamplificateunr .
La structure choisie est illustrée figure ¢ 8.1 ).

On reconnait un amplificateur a contre-réaction courant-tension

[831. Une partie du courant de sortie est prélevée et. la

tension produite au travers d’une résistance de réaction Rf est

réinjectée a lentrée. L’étage a contre-réaction est terminé par

un transistor monté en suiveur destinég a produlre une faible .

résistance de sortie,

Les trois transistors constituant le préamplificateur sont des

Lransistors du type UHF référencés BFR 90 [B4]. La
d’alimentation a &té fixée a 12 V et

tension

la polarisation calculée de

telle fagon qgqu’elle assure aux transistors ~des fréquences de

transitions &levées et. de faibles capaciteés inter-électrodes <(voir

annexe B, par. B-1).

8.2.1. Gain de transimpédance de l’'étage préamplificateun

51 le montage est congu convenablement, c’est  la résistance Rf

qui fixe le gain de transimpédance Gt de Pétage,

comme le rapport de la tension

gailn deéfini
de sortie Vs au courant Is détecté

par la photodicde et attaquant la base du premier transistor
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voir annexe B, par. B-2 >

Fig. 8.1. - Schéma du preamplificateur
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8.2.2. Bande passante du préamplificateur réalise

LLa bande passante a -~ 3 dB de I’étage, notée Bp, s’exprimé

approximativement par (voir annexe B, par. B-3)

,~ 1
Be X snri o v &S €835

avec

Ri, résistance de contre-réaction;
- Cec

X 05 pF, capacité entre base interne et collecteur de Ti;
- Cr

X 05 pF, capacité parasite de la résistance Rf de réaction.

Nous avons choisi une valeur de Rf sensiblement égale & 6.8 kN,

ce qui, selon ¢ 8.1 2, conduit a un

gain de transimpédance Gt de
6.8 mV./uA et d’

apreés la relation ¢ 83 > A une bande passante Bp
qui vaut

Bp % 23.5 MH=z.

8.3. Niveau de sortie du préamplificateurf

La plus petite puissance lumineuse Prm recue sur la PIN vaut 3;

peu pres 0.7 uW < cf chap. 5, par. 5.88 ’; elle génére wun courant

Irm au niveau du photodétecteur, qui s’écrit
Irm = Rm.Prm . C 84 >

o0 Rm = 053 pA ~ HW est la sensibiliteé spectrale de la photodiode

PIN ( er chaﬁA, par. 4.71 > Le niveau de tension minimum Ysm &

la sortie du préamplificateur est alors

¥sm = Rm.Prm.Rf < B85 )

Avec les valeurs ‘numériques définies précédemment.,
de 25 mv.

L)

Vsm est proche

attaque du discriminateur 2a fraction constante ¢ DFC > doit

s’opérer avec .un niveau minimum de 225 mV (ef

chap. 9, par.
93.2¢e »O.

Une amplification supplémentaire de 40 dB s’a
nécessajire '

vére alors
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8.4. L>amplificateur auxiliaire
8.4.1. Le circuit intégré NE 592

Notre amplificateur est élaboré au moyen d’un circuit intégré

référencé NE 3592 [GSJ.Le NE 592 est un amplificateur avec entrées

et. sorties différentielles, de faible codt et capable de fournir

un gain en tension relativement important avec une bande passante

élevée. La figure ¢ 8.4 > montre son schéma interne dans la

version a huit broches que nous avons utilisée.

LLe gain peut étre fixé définitivement par un cablage appropr{é

des broches du circuit. Cette configuration < dénommée gain 1 D

prodigue une valeur  typique du gain ¢ a sortie unique > en tension
de 100 avec‘:'une bande passante typique 4 - 3 dB proche de 90 MHz.
Une version a 14 broches du NE 592 autorise une configuration
supplémentaire dénommée gain 2; elle produit une valeur typique du
gain en tensicon de 50 avec une bande passante typique de 90 MHz.

II est aussi possible ¢ dans les deux versions du circuit > de

rendre le gain variable & I'aide d'une résistance, notée RAD]J,

connect.ée entre deux pattes reservées a cet effet. Les figures

¢ 85 > et ¢ B.6 Y nous montrent, respectivement, la variation des

différents gaiﬁs avec la fréquence et LV’évolution du gain en

fonction de la valeur de la résistance RAD].
Précisons que les courbes données =ont s‘tipulées

lorsgue le
circuit est alimenté sous 6 V et -

6 V. Un choix différent de ces
tenzions modifie le gain selon les courbes de la figure ( B.7 J.

iINPUT 2 [} {6 ] INPUT 1
Gig GAIN Gia GAIN
SELECT L2 7] sttect
v- (5] 6] v-
outpuy 2[4} —L5] ouTPUT 1

Fig. 8.4. - Schéma interne du NE 592
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Fig. 8.5. - Variation des configurations gain 1

et gain 2 avec la frégquence
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Fig. 87. - variation du gain avec la tension d’alimentation
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Ajoutons que cablé en gain 1, le NE 592 présente une résistance
d’entrée typique de 4 k{1 et une résistance typique de sortie de

20 0 qui peut s’avérer trop é¢levée pour la résistance d’entrée du

DFC ¢ cf chap. 9, par. 2.32g D.

8.4.2. Schéma adopté pour l'amplificateur auxiliaire

Notre disposiﬂif amplificateur auxiliaire placé a la suite du

préamplificateur comprend <(fig. 88> un NE 592, alimenteé en“ 62 V¥V
et. = 6.2 V, et dont le gain est rendu variable par Pintermédiaire

d’une résistance ajustable AJz. Il deit nous fournir un gain de’ 40

db avec une bande passante, hotée Ba, approximative de 90 MHz. En

aval du NE 592 figure un étage suiveur destiné a abaisser la

rézistance de sortie du circuit.

» ' A2y i
+14 ¥
Cw C3z E&ICW % C14
I L —1I i 1 Ca3
T |, ro| L [T0) L I
— 6 - . _ = ~
“\q 02 [‘] Rie
)

Te . 7
g R (v T
R 3[?‘ ;
1 Ry .
Cis vers le discriminaieur
CT }Eﬂ R1' ]: ! —

qu \ Cas 1
R
-
S
R - =
3’ R Rs
= | Ris L2
YA
Fig. 8.8. - Schéma de la chaine d’amplification

8.5. Calcul de la bande passante de la chaine amplificatrice

Soient trp et tra les temps de montée de 10 & 90% respective-

ment. du préamplificateur et de 'étage amplificateur, et soit Be

la bande passante < a - 3 dB > de la chalne amplificatrice. Le

temps de montée global tre de la chaine d’amplification ‘peut,

s’exprimer approximativement par (80)

tee x 7 Lrpl+ tra’ <86 >
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Les temps de montée du préamplificateur, de Pamplificateur et

de la chalne amplificatrice sont. reliés a leurs bandes passantes

respectives Bp, Ba et Be par les relations (80) :

trp & 2235 - 45 ns <87 O
. ) Bp ‘
tra & 235 - = 38 ns < 88 )
Ba
=
tre 2 235 2 4855 ns < B9 D
Be

Sachant que Bp = 23.5 MHz et Ba = 90 MH=z,

Le temps de montée et la bande passante de ia chalne

d’amplification sont. donc essentiellement déterminés par ceux du
préamplificateur. Nous avons ainsi

tre & trp : < 810 >

Be &= Bp ‘ ¢ 811 >

8.6. Bruit de de la chaine d’amplification

La densité spectrale Sdw) du courant de bruit équivalent. a

Pentrée du préamplificateur s’écrit approximativement. [861,[87] :

4k.T

Stwy x 2edo + == R RT3

avec |

e, charge élémentaire de 1’électron;

Iv, courant continu de polarisation de la base de T4;
- k, conztant.e de Boltzman;

- T, température absolue:

- w, pulsation.

La wvaleur quadratigque moyenne ip2 du courant de brult équivatent

a Ventrée du préamplificateur se formule alors
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ip? = € 26l +

14k.T
Br >.Be < 813 O

ou Be est la bande ‘Passante équivalente de bruit du dispositifr de
reception ( voir annexe C 5 ‘

Be = % Bp ' < 814 O

Avec Bp = 235 MHz, on trouve numérigquement

Be & 37 MHz
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CHAFPITRE 9

DISCRIMINATEUR

92.1. Introduction

Le'discriminat.eur a pour but de produire le sighal de référence

caractérizant instant d’arrivée de Pimpulsion lumineuse sur Ile

photodétecteur ¢ aux retards prés accumués le long de la chaine
de traitement et de mesure en amont et en aval > C’est ce signal

que  nous avions précédemment baptisé "stop". Cette référence

dans la
le plus souvent. prélevée sur le front évant, de

Vimpulsion regue, & 1’aide d’un comparateur de

temporelle - qui est  dénommée " temps machine
littérature - est

tension a seuil

fixe. Nous verrons que ce n‘est pas la meilleure solution.

9.2. Discrimination A seuil fixe et “"walk"

Dans le cas ou I’amplitude de Pimpulsion & traiter
fortement et si

varie.
une définition temporelle ]Srécise est souhait.ée,'
cette solution n’est. pas satisfaisante. En effet, on constate que

le déclenchement. duy comparateur, dans un discriminateur A seuil

fixe, s’effectue a des moments différents suivant la hauteur du
signal d’attaque. Cette =situation engendre un décalage &6t du temps
machine designé par le terme “walk * [88) ¢ fig. 94 »O.

~ Seuil de
déclenchement
) du comparateur
Impulsion

regue ‘

Signal stop
engendré par
1 *impulsion A

St
Signal stop —
engendré par
1’impulsion B
Fig, 91, -~ Influence de 1’amplitude du signal regu

=ur le temps machine
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9.2.1. Détermination du wa_l.k dans un discriminateur 2 seuil fixe

Afin de rendre compte quantitativement de la détérioration de

la résolution temporelle qu’introduit le discriminateur a seuil

fixe, essayons de chiffrer le walk produit par deux imbulsions A
et B d’amplitudes respectives Va et Vs, de temps de montée ¢ . du

niveau minimum au niveau maximum > tr égaux.

Si nous supposons linédaires les fronts avant des impulsions,

alors les instants ta et tp de franchissement. d’un niveau de seuil
Vr, associés respectivement - aux impulsions A et B fig. 9.2>,

donnés par

sont.

ta = VT\';"‘ ' < 91a >
te = !3%2 _ ¢ 94b >

La différence de tp et ta engendre un walk 6t, tel que

St = Vrtwr.¢ 1.V - 1Ya > C 9.2 >

Si par exemple

Vr = 30 mV, Vs = 200 mV¥, Va = 600 mV, tr = 20 ns,

on trouve un walk St =x 2 ns, intervalle de temps durant lequel

I’impulsion laser aura parcouru une distance proche de 60 cm.

Amplitude
A

Impulsion A

Va
Ve i Impulsion B
: - Seuil
Vo : eu
st |
ta  ts  trR _ > Temps

Fig .9 . 2. walk engendré par deux impulsions d’amplitudes différentes
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Remarquons que la solution consistant a abaisser le seuil de

décienchement. du comparateur, afin de réduire le walk ,° est. peu
recommandée car des polntes de bruits risquent alors de provoquer

un déclenchement intempestif du comparateur.

Divers dispositifs ont é&té imaginés pour pallier

le phénomene
du walk. Citons entre autres '

- PELET < Extrapolated Leading Edge

Timing > de Fouan et
Passérieux [89];

-le CFD (¢ Constant Fraction Discrimination > de Gedcke et McDonald
[901;

I’ARC ( Amplitude Rise time Compensation ) de Chase [91).

Nous lmiterons notre étude au CFD, dénommé en langue franc;alse

Discriminateur a Fraction Constante ¢ DFC 2, qui semble offrir le -

meilleur rapport performances ./ facilité de mise €n oceuvre,

9.3. Le Discriminateur a fraction constante ¢ DFC >

9.3.1. Principe de fonctionnement : .

Son schéma de principe est donné figure ( 9.3> [92),[931,

o — - em———— i e e el . L

Impulsion
d'entrée ™

DélLeciion

passage —»
par zé&ro

ta-

M
_’77|_

Référence temporelle

Fig. 9.3 - 'Schéma de principe d’un’ DFG

Le signal regu est distribué sur deux voies distinctes.
premiére voie,

Sur la

il est soumis a4 un retard t,a sur l’autre voie il

subit. une atténuation f avec inversion de po.l.ari't.é Les deux voies

sont ensuite additionn&es. Le signal résult.ant, franchit alors un.,™

. i
détecteur de passage par zéro qui délivre la référence temporelle,

23



Amplitude .

VA b e heamtme e mamts i e ———. e man oo men r

VB 4l e

tr temps

a> Impulsions de différentes am

plitudes regues -
a l’entrée du DFC

Amplitude

A
Va e b bt st ket et e et seeeseeeens .e

' B
VB -

£ .Vn temps

Impulsions
at t énudes
—_— et inversées

f.Va

b> Les impulsions sont retardées sur

une voie; sur 1‘’autre
voie, elles sont atténuées d°’

un facteur £ puis inversées

Amp lit.ude '
< 1-f >.Va . - ' ' A

.-

 1-f >.Vp

f.vVe ' ‘ cF temps

f.Va

¢) Signaux a ila sortie du'DFC,résult.ant. de l1la éomme des=s deux voles
Fig. 9.4. - Formation du signal dans un DF( (d’apreés [92D)
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La figure { 9.4. > décrit la formation du signal dans un

DFC pour nos deux impulsions A et B, d’amplitudes différentes mais
de temps de montée identiques tr.

On const.ate que I'instant. de bassage par zéro, noté trcr, se

produit au méme moment pour 1e=. deux signaux résultants. Le retard
1
td doit toutefois satisfaire la relation 923 :

td'> tRC 1 - £ O | <93 >

2.3.2. Réalisation du DFC

9.3.2a. Description du montage adopté

La figure ¢ 95 ) illustre une réalisation possible d’un DFQC,

basée =ur le schéma de principe décrit. précédemment. [92].

Référence

tempérella

Réglage ‘ ) I

niveau de bruit

Signal dentrée
—————— Attédnuation

Forte
de validation

Retard td

- Fig. 95. - Réalisat ion prat.ique d'un DF(
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ligne & retard ¢ un cable coaxial par exemple) et attaque 1’

" Ltension sur Ventrée  inverseuse du

d!

- Le long de la voie 1, le signal reqgu est retardé a l’aide d’une
entrée

non inverseuse d’un comparateur rapide. Sur la voie II, deux

résistances convenablement. choisies et montées en pont. diviseur de

comparateur, produisent

’atténuation i nécessaire. Une - troisiéme volie . assure une

protection contre un signal. de bruit eéventuel; elle est constituée

un  comparateur a seuil fixe dont la sortie autorise ou non le

passage, par le truchement d’unec porte logique,

du =ignal issuy du
DFC.

9.3.2b. Description du circuit comparateur de tension

Les comparateurs de tension utilisés dans notre montage sont

logés dans un circuit intégré le NE 522 de Signetics [85].

La figure ¢ 96 > en reproduit le shéma interne. 11 comprend deux

comparateurs trés rapides dont les entrées sont référencées A

{ entrée non inverseuse > et B ¢ entrée inverseuse . Le=s

comparateurs proprement. dits sont associés a des portes
validation des sorties:

nand” - de

[
INPUT LA

{
INPUT 18

112} .
INPUT 24A

11y
INPUT 28

14}

OUTPUT 1Y’

(51
STROBE 16 Om——me—eem )

(81
STROBE S5 O-

9
-0 GUTPUT 2v

18
STROBE 2G

Filg. 9.6. - Schéma interne du NE 522
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Le tableau ci-dessous résume le fonctionnement du NE 522.

Tableau 9.1. - Résumé du fonctionnement du NE 522

Vio = A - B Strobe S Strobe @ Sortie Y
Vip £ - Vos H H L
- Vos < Vip < Vos H H indéfinjg
"Vip 2 Vos H H | H
X L X H
X X L H

avec

Vip, tension différentielle d’entrée;

Vos, tension d’offset a Pentrée;

H et L, respectivement les niveaux logiques haut et bas;

X,. Gn niveau logique quelconque.

Les caracteéristiques essentielles du NE 522 sont. :

un offset maximum de 7.5 mV a 25°C;

des sorties a collecteurs ouverts;

un temps de réponse { temps de propagation > moyen de 8 ns. Les

courbes de la figure ¢ 97 > décrivent le comportement de ce

parametre en fonction de la hauteur du signal d’entrée et ce pour

les transitions haut-bas ¢ HL ) et bas-haut ¢ LH > de la sortie.

9.3.2c. Cablage du NE 522 en DFC

Le DFC proprement. dit est construit avec le comparateur 1.
entrées "

Les
'd’échant.illonnaﬁe " Strobe 16 et Strobe S &tant forcées

a Veétat logique haut, on relie la sortie 1Y du comparateur 3

Yentrée Strobe 26 de la deuxiéme porte logique.
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~ Propagation Delay for Various =~ Propagation Uelay for Various:
Input Voltages

input Voltages

it l - I T v o5 T T
VS = oy i =
1 OA0MB SCLARE wWaVE INPUT 18 ] T e 1 10 K2 50 WAVE
| Ta=z250c I Ta=2sec
B H ! e ™7 T ‘]’
i ER |-
- =
: < I !
50 1 g 1 i
r 2z \\_ TPtk
- o140 T
z L = i
- ! D wn. . l e [ |
i -~--—-——1 $TT —(
. = 1 !
: 3 & - = T
2 - z 1 TP L, |
SR — a y v
F—— TPO L, | [ {
' |
- 2 T P
| | | b
R 1!
I 28 30 49 S0 60 70 100 360 S00 1060 2400
INPUT VOLTAGE imvp p; INPUT VOLTAGE. . mvp p,
Fig. 2.7.

- Variation du temps de réponse du NE 522 en fonction

de l’amplitude du Signal d’entrée

Le discriminateur de bruit.,

dont. la réponse doit devancer celle
du DFQC,

est construit avec le comparateur 2. Le signal final est
alors récupéré sur la sortie 2Y ¢ fig. 9.8 2.

U
Signal dentrée  — 4 ([ >— [ T +V

(7] Réglage

niveau de bruit

- ' 3 2]
Niveau logique “Haut”
) 5 % Scriie
: f > réfédrence

Fig. 9.8. - Cablage du NE 522 en DFC
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9.3.2d. Déroulement des opérations dans le DFC

Avant Yarrivée ' de Vimpulsion d’excitat.ion, les entrées 1A et

1B s=sont tout.es deux soumises a une tension nulle. La tension Vip

I’est. donc aussi et, conf ormément, au tableau ¢ 9.1 > gouvernant. le
fonctionnement. du circuit NE 522, l'état de la

sortie 1Y est
indéfing, '

Enviéageons pour 1Y les deux cas possibles,

Supposons tout d’abord 1Y au niveau bas. A [I'apparition du

entrée 1B évolue
et dépasse celle de .l’ent.-rée 1A Jd’une quantité Vos ¢ on a alors
Vip £ - Vos 3,

signal  d’excitation et lorsque 1la tension sur 1’

la sortie 1Y ne wvarie pas. Quand, A& son tour, le

signal sur lentrée 1A croit et que Vip 2 Vos, 1Y passe au niveau

haut et la sortie 2Y au niveau bas. Ces changements d’états ne

sont. autorisés que si la sortie du comparateur 2 est positionnée a
Pétat haut.

Examinons maintenant l’éutre possibilité pour 1Y,

c’est. A dire
un niveau initial haut. Dés""que Vip =- Vos,

la sortie 1Y commute A
Pétat bas ¢ v passe au niveau haut ). Un moment plus tard, a

Pinstant o Vip > Vos, elle réoccupe le niveau haut et la sortie

2Y revient au niveau bas.

indique -comment
final pour une impulsion d’entrée

dans le cas ou Pétat initial de ia sortie 2Y se
trouve au. nive_au bas.

Le chronogramme représenté figure <« 99 >
est produit le signal de sortie
d’amplitude Ve -

Amplitude
T
Signal sur voie 1A
Ve |
f.Ve |- 1Vee  Stignal sur 1B
1 Vosg ) \ s
: Temps
Sortie 2Y
. 1 I
) -+
- Temps

Fig. 9.9. - Chronogramme de fonctionnement du DFC
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L’examen . des différentes transitions possibles montre que seul

le passage du niveau haut au niveau bas de la sortie 2Y du DFQC.

doit. &tre Pris en compte pour la commande du circuit en aval. Nous

ferons donc suivre le DFC d’un monostable dont le déclenchement

est. uniquement sensible a cette transition ¢ voir chap. 10

s par.
10.6 >O.

’ R
9.3.2e. Niveau minimum d’attagque du DFC

Les courbes de wvariation du temps de réponse en fonction de

la tension différentielle Vip appliquée aux entrées montrent

qu’au dela d’un niveau d’at.taque proche de 180 mV les temps de

réponse du comparateur demeurent constants, Or dans un DFQ attaqueé

.par une impulsion d’amplitude Ve, la tension diff érentielle Vio a

laquelle sont, soumises les entrées du comparateur est :
Vip = (1-f> Ve C 9.4 >

comme nous pouvons le constater sur le chronogramme de la figure
{ 9.9 5,

Afin d’¢liminer sinon réduire Pinfluence
temps de réponse,

des variations des

il nous faut donc commandex le bFC avec une
tension Ve vérifiant. :

<1 - f >Ve = 1B0 mV

La fraction f ayant &té prise égale a 0.2,

le niveau d’at.taque
minimum du DFC est alors de 225 mvV.

La mise en oeuvre d’un comparateur présentant de meilleures

caract.érist.iques que le NE 522 permettrait une commande avec¢ un
niveay beaucoup plus faible. Citons entre autres le SP 9687 de
Plessey [94], qui est actuellement le circuit intégreé adopté pour

la reéalisation des DFC les plus performant.s,

notamment dans les
dispositifs commercialisés.

La figure ¢ 910 > reproduit la courbe de variation du temps de
propagation du SP 9687 en fonction de * l’overdrive * ¢

tension
appliquée aux entrées plus l'offset. ).
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!
+125°C

o |

1 -558(

PRUPAGATIGN DELAY (ns)

' 3 I 1% 2 %
OVERGRIVE {mV)

Fig. 9.10. ~ Variation du temps de réponse du SP 9687
en fonction de 1’overdrive

9.3.2f. Elaboration du retard td du DFC

Le retard td est généré grace a une portion de cabie coaxial
reférencé RG 58 et possédant. comme caracteéristiques [95]) :

= une impédance caractéristique voisine de 50

-~ une atténuation de 0.18 dB par métre a 100 MHz;

un milleu offrant une vitesse de propagation de 0.66 fois la
vitesse de la lumiére dans Vair ¢ 0.2 m/ns 3, engendrant ainsi un
retard de 5 n= par métre de cable.

le DFC (¢ signal a la
sortie de la chaine d'amplification > étant voisin de 15 ns ¢ voir

-chap. 8, par. 85 ),

Le temps de montée du signal attaquant

et la fraction f ayant été choisie égale 2

0.2, le retard td, conformément a la relation ¢ 9.3 ), doit
vérifier : ‘

ta > 12 n=s

Nous prendrons une longueur de cable de 4 m, correspondant. 4 un
retard total de 20 ns.
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9.3.2¢. Schéma complet du DFC

Le schéma global de notre DFC est donné fiéure < 911 ').
Le discriminateur de bruit, élabore a partir du

.comparateur
référencé 2 dﬁ circuit. NE 522,

est cablé en simple discriminateur
de niveau Un pont diviseur de tension ¢ Rie et Rio ), relie a

I’entrée non inverseuse ¢ 2A > du comparateur, fournit le =seuil de

comparaison fixeé a 30 mV -~ un peu au dessus de la valeur efficace .

calculée du niveau de bruit ¢ voir chap. 11, par. 112 > Tout

signal dont l’ampht.ude se trouve en dega de cette valeur bloque
le DFC. .

Ce dernier est congu autour du comparateur référencé 1 du
boitier NE 522. Le cable coaxial ( de longueur 4 m D, servant. A

assurer au signal d’entrée le retard td = 10 ns, est terminé sur
1)

entrée 1A par la résistance Rz2i de 47 0 assurant. une adapt.at.lon

d’impédance. Deux résxstances C Rza = 47 0, Rzz2 = 200

L)) associées

en pont divxseur sSur JYentrée 1B du comparat,eur, déterminent. la

valeur de l’at,ténuation adopt.ée Cf =02 ).

45V

+S vV

LI vers 1e7cra

Impulston
STOop

Sortie -
de la chatne T
amplificatrice -

RHE -8y +Sv 45V

Fig. 9.11. ~ Schéma global du DFC réalisé
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CHAPITRE 10

LE CONVERTISSEUR TEMPS-AMPLITUDE

10.4. Introduction

Rappelons que dans notre télémétre, la méthode retenue pour la

détermination d’un intervalle de temps court est celle consistant

"a tranformer la mesure d’une durée T en une tension qui lui est

proportionelle, grace a un dispositif appelé convertisseur temps

—amplitude ¢ CTA >, ¢ cf chap. 3, par. 3.5.1 >.

10.2. Principe de fonctionnement

Le CTA © réalisé s’appuie sur le schéma de principe

illustré figure ¢ 10.1 ). Examinons son fonctionnement.

Fig. 10.1. - Schémade principe du CTA réaliseé

Le commutateur 51, au départ dans la position notée 1, autorise
la circulation du courant I vers le conderisateur C. Ce dernier ne’
peut. se charger car l’ihterrupteur Sz, a létat fermé, impose aux
bornes de C une tension nulle. L’arrivée du sfgnal start Jd{début de
la conversion > commande I’ouverture de Sz et initie la charge de
C a courant I constant. L’impulsion stop < fin ‘de conversion), qui
se preésente aprés la durée T a mesurer, actionne Si: en position 2.

La charge de (¢ est alors interrompue et la tension Ve apparaissant.
a ses bornes s’exprime par :

Vg =

é‘r | : < 104 >
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Un étage suiveur délivre vers les circuits de traitement, en
aval une réplique Vs de la tension Ve.

10.3. Réalisation du CTA

Le schéma électrique du CTA réalisé ¢ dériveé d’un montage donné

en référence [96] et que nous avons quelque peu modifié ),
illustré figure (¢ 102 >. 11

est.

reprend le schéma de principe
" précédent. On y reconnait

la source ‘tlie courant. constant J -élabo‘réé A Yaide d'une diode

Zener, du transistor Tii et de la résistance Rai;

le commutateur Si, bati autour des transistors Ta et To réunis

en paire différentielle; le courant I circulant. dans 1’une ou

’aut.re des deux branches du circuit;

= Vinterrupteur Sz, qui est composé du transistor Tio travaillant

en régime de commutation;

le condensateur de conversion €, aux bornes duquel est prélevée

la tension Vc fournissant l’information temporelle rechercheée;

étage suiveur qui est congu avec un amplificat.eur opérationnel
CA 3140A. '

Le CTA est précédé sﬁr chaque vole par des bascules monostables

dont nous détaillerons, en fin de chapitre, et le réle et le mode

de fonctionnement ( cf par. 10.6 ).

Le montage fonctionne comme suit :

L’intensité 1 est établie dans la branche Te du commutateur de

courant. mais le transistor Tio, saturé, maintient aux bornes de C

un potentiel nul ¢ a la tension de saturation de Tio

prés D,
L’arrivée de Vimpulsion start blogque Tio,

assxirant- . ainsi ia

charge linéaire de C. 'L’appar-it.ion d’une impulsion stop  commute

le courant I dans la branche de Ta. On pe.-ut.' alors récupérer aux
bornes de C la tension Ve proportionnelle au temps 7.

Explicitons certains des modules constituant le montage.
10.3.1. La source de co-urant. constant

~ Elle est. produite A partir d’un convert.isseur t.ension-courant
réalisé au moyen :
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+12V

+3V - 1

Ra1 ICZB
Ay 3V Ds
Ris , T 1R
Cao Cz1 || R :
B FEP—— - -F.. - Ts
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STOP -?‘ M2 M3 (41
Soriise DFC:[JLSM‘,‘Q_q;11C—]‘1%"+2——}1th,
\/ji Czz
+5V =
+5v LSV
AJ;
R2s Raz _
' Czs Cas 5 :
tssrf::ett u — - — T Si.gnqL'VC
Enl i'_ 15 13“‘{9 {s"-:"“i : Rss T1o de sortie

l]'
+
-
<;<_l

. (o
Y
-

Fig.iO.Z.Schéma ¢lectrique du CTA réalisé
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= d’une référence de tension constituée 2 Vaide o’
de 6.2 V,

une diode Zener

valeur pour laquelle ce composant offre un coefficient de
température faible [97]

Des raisons développées plus loin, nous ont. conduit 2 opter

pour une intensité du courant I voisine de 5 mA.

10.3.2. Le commutateur de courant

Une structure particuliere, comportan_t. deux tranéist.ors couplés

bPar. les émetteurs, dénommée commutateur de courant t781,[98],

remplit le réle du commutateur Si du schéma de principe.

Son onctionnement est le sulvant,.

Un pont diviseur de tension maintient la base du transistor To

au potentiel fixe Eb. Selon le niveau appliqué. sur la base de Ta,

le courant I traverse I'une ou Vautre des bran;:hes du dispositir,

Si le niveau d’at.taque pPrend la\ valeur VoL, correspondant a4 Péetat

bas de la sortie du monostable Ma,
est  bloque,

le transistor Ts conduit et To

le. courant, 1 circule du coté de Te. Si la sortie de

associé A une tension VoHu, le
transistor Tes est bloqué, To lui devient conducte

1 s’écoule le long de la branche de To.

M3a. occupe un niveau logique haut.,

ur et le courant

Pour un déroulement. correct des commutations,
doit. vérifier 1a relation {98} :

le potentiel Eb

Ebﬂ%(VOH+VOL) < 102 >

Le fait que les deux transistors Te et To,
conducteurs, n’entrent pas

alternativement

&n régime de saturation, et que la
Source de courant I soit dé ja &tablie,

grande vitesse de reéeponse,
Te

confére a ce montage une

et Te sont des t.ransistors PNP & commutati

on rapide de
référence 2N 2894 [761.

Le 2N 2894 Supporte un courant de 200 mA.

Ses durées de commutations (ton et toff > sont typiquement. de

Yordre de 20 ns ¢ pour un montage de commutation fonctionnant en

bloqué¢ ~ saturé >.
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“lors de Vétude du dispositif émetteur < voir

10.3.3. L’interrupteur Sz

Il est réalisé avec le transistor de commut.ation' A trés haute

rapidité 2N 2369 dont nous avons évoqué quelques caractéristiques

le tableau 7.4,
chap. 7 >.
Un niveau haut en sortie du monostable Ms sature le transistor

Tio. Seule subsiste aux bornes de C la tension de saturation

- VeEsat qui vaut au maximum 200 mV. Un niveau bas en provenance de

Ms bloque Tio, la charge de C est alors autorisée.

10.3.4. L’étage suiveur

Il est construit. avec un amplificateur opérationnel, ré&férence

CA  3140A, preoduit par Harris. 1 offre les caract.éristiques

remargquables suivantes [99]

- une reésistance d’entrée considérable < 15 TO typiquement >;

- un courant. de polarisation d’entrée trés faible, de
10 pA;

l'ordre de

= la possibilité d’alimenter le circuit en monotension.

10.4, Choix de 1 et C
Dans notre dispositif la portée maximum dmoax = 106 m deoit étre
couverte par Pimpulsion laser pendant Yintervalle de

temps
maximum Twmax X 70 ns=.

Si on choisitt I = 5 mA et ¢ = 200 PF. a la durée Tmax le CTA

devrait. faire correspondre une tension maximum théorique, notée

Vomax, de 1.75 V.

10.5. Comportement réel du CTA

La relation < 10.1 >, qui exprime la tension Vc aux bornes de C

a Vissue de sa charge linéaire, suppose un comportement idéal des

eléments constitutifs du GTA. Si on ne fait plus abstraction des

conditions reéelles dans lesquelles s’opére la charge de G, Vc

s’écrit. exactement.

I + 1y

VC:=VCESC1‘»+E:—_"_—"“C*;(T+QTR) < 10.3 >

Avec
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= VceEsat, tension de saturation du transistor Tio; elle vaut au

plus 200 mV. Plus qgque sa valeur, qui n’occasionne qu’un décalage
dans la lecture de Ve, c’est sa variation avec la température gqui
influe sur la précision de mesure.

Cp, ensemble des c¢apacités indésirables shuntant ¢ ¢ 'capacités

inter-électrodes des transistors, capacités parasites de cablage).

La valeur de G C 200 pF ) est suffisamment. é&levée pour masquer les
effets de CQCp.

- ATm, différence de temps ¢ positive ou négative > qui représente

les retards ( dus aux temps de réponse des composants le long de

la chaine de mesure > affectant I’arrivée des signaux start et

stop de début et de fin de conversion. Nous verrons, au ‘paragraphe
€ 10.6 > comment. corriger ce terme.
- Ir,

somme des courants parasites. Pendant la période de charge
de G,

gon. influence est minime au regard de Llintensité de I ¢ B

MmA >, Mais, lors de la phase de blocage de Ve, étape durant

laquelle il faut opérer la saisie de la mesure effectuce, le

courant. If en déchargeant. le condensateur (, Joue un réle

déterminant. Une é&valuation de gon importance =s’avére nécessaire.

10.5.1. Courant de fuite lors de la période de blocage

Le courant If provient de quatre sources

le courant de fuite Ife du condensateur C;

le courant d’offset d’entrée Ifs du sSuiveur;

ie courant. de fuite Ifio dont le transistor Tio est le siége

lors de sa péricde de blocage. Nous prendrons Ifio égal au courant.
Ices courant collecteur-émetteur de Tio quand la base est. reli¢e
par un court-circuit a P’émetteur. Le courant. Ices de Tio sera
noté Iarsio;

le courant de fuite Ife du transistor Te qui, de méme, tire son

origine, durant. sa phase de ‘blocage, du courant. Ices notée Iceso.

Essayons d’évaluer Ir,
10.5.1a. Le courant de fuite du condensateunr

Dans les applications nécessitant la mémorisation d’une tension

analogique, les condensateurs au polycarbonate ou au polypropyléene
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en vertu de leur t,rés- faible courant de fuite, sont recommandés. A

défaut, on peut utiliser un condensateur au mica possédant aussi

un courant de fuipe faible ¢  leur régistance d’isolement. est

typiquement. > 10° MQ (971 2. Nous pouvons alors estimer Ifc proche
de 0.2 nA; nous prendrons Ifc = 20 nA pour tenir compte du
veillissement du condensateur.

' 10.5.1b. Le courant de fuite da a Pétage suiveur

Le courant d’offset. d’entrée Ifs de 'étage sulveur ¢ CA 3140 O

est de lordre de 10 pA [99]).

10.5.1c. Courants de fuite dis aux transistors To et Tio

Lezs fiches techniques des transistors r’indiquent pas toujours

le paramétre IceEs, on peut cependant adopter (1001
Ices = Iceo ¢ 10.4 >

Pour Te ( 2N 2894 ), sa fiche technigque mentionne le Ices. On a

Icese = 80 nA ¢ au maximum > & 25°C et avec VecE = - 6 V. En ce qui

concerne Tio < 2N 2369 ), sa fiche technique indique Icso = 400 nA

{ au maximum > a 25°C et avec VYcs = 20 V.

Dans notre montage, quand Te et Tio sont bloqués, la tension Vcs
présente sur chacun des transistors n’excéde pas 2 V ¢ en valeur

absolue ). Si on admet alors que IcBo évolue proportionnellement

les wvaleurs maximales des courants Ife ¢ Icese > et Ifio
{ IcEsi0 D sont a 25°C

avec Vep,

Ifo 22 250 nA et If10 = 40 naA

Notons que ces chiffres doublent a chaque augmentation de 10°C
de la température. '

10.5.1d. Taux de décharge du condensateur ¢
Le courant If - supposé constant - est au maximum voisin d’une

centaine de nA. Nous aboutissons alers a un taux de décharge

dVer/dt du condensateur C ¢ 200 pF > de :

dVe ~dt = 05 mV- us.
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10.6. Correction des retards

Le calcul de lintervalle de temps T s’édcoulant. entre

Pinstant
de départ to de

Pimpulsion d’émission et Pinstant d’arrivée tg

de FPimpulsion sur le Photodétecteur est ramené a la mesure de

Pécart temporel At séparant les impulsions start et stop. A cause
des temps de réponse des composants électroniques constituant la
chaine de mesure, les voies start et stop  sont chacunes

affectées d’un retard, note respectivement. Tro et Trs Lfig. 10.3).

Signal de départ [__L
to
-
—
Signal ,
d’arrivéee
t1
: - TRo
Impulsion
start
L At X
Impulsion ¢ Tri -
stop —_
Fig. 10.3. -

Chronogramme de mesure de Pintervalle de temps T

L’intervalle de temps r chei-ché vaut

T=t1.- t.o C 105 >
LYintervalle de temps At .rﬁesuré $;exprime :
At = C t1 + TR1 > - ¢ to + Tro O < 10.6 >
5i on pose
ATR = Tri - Trfo C 107 >
At s’écrit
At = v + ATRr < 10.1.3 )
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‘La difféerence des retards accumulés le long de chaque voie est

assimilée a4 un offset de mesure, sSous réserve bien entendu que ce

décalage demeure fike d’une mesure a 'autre,

7. est toujours positif, mais on ne connait pas a priori le signe

et la valeur exacte de ATR. Pour nous assurer que At est toujours

positif et éventuellement par‘venix- 4 annuler ATR, chacune des deux

voies est complétée, en amont du CTA, par deux monostables en
ca=scade. , '

Soient. Tma et Tums les pseudo-périodes, respectivement, des deux

monocstables Md et Ms de la voie start < M4 devance Ms > De méme,

soient. ‘T2z et TMma les pseudo-périodes,respectivement, de Mz et Ma,

monostables associés 4 la voie stop ¢ Mz précede Ma »O. Examinons 2

Paide du chronogramme donné figure < 104 ) le fonctionn
ce dispositif. ' '

ement. de

Le =signal de déclenchement de la voie

start  est élaboré au
- moyen de la sortie

inverseuse Q du monostable M1; la sortie Q de
Mi étant utilisée dans le

circuit d’excitation de la diode laser

¢ cf chap. 7, par. 7.92a 5. L'impulsion issue de Mi déclenche le

monostable Ms qui & son tour active Ms. La sortie de Ms est. relige

a la base du transistor Tio de la voie start. La pseudo-période de

M4 est réglable extérieurement par une résistance ajustable,

sur  la voie stop, M2z succéde agy discriminateur
‘constante ( c¢f chap. 9,

a fraction
par. 93 5 et attaque le monostable Ms qui

est destiné 4 la commande du transistor Te constituant une branche

du commutateur de courant. La pseudo-période de Mz est, elle aussi

réglable extérieurement.

La mise en place de monostables le long de chaque voie conduit

a4 une nouvelle expression de Pintervalle de temps mesuré. Nous le

noterons At. Nous avons

LtP= (. t1 + Trs + TMz > ~ ¢ to + TRo + Tma D < 109 >

5i nous posons

ATM = Tma - TMm2 C 10‘.10 >
AL’ s’gcrit

HLT = T 0+ 'ATR - ATwm < 1041 >
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En agissant manuellement. sur le réglage des pseudo-périodes de
M4 et M2, nous avons alors la poséibilité de neutraliser le terme
ATr figurant la différence des retards des voies start et stop.

Outre la correction éventuelle de s retards, les monostables
installés ont pour réle '

de parer a un déclenchement hasardeux du CTA pouvant survenir

apres l'arrivée des signaux utiles de commande ;

d’adapter, pour la voie stop, les transitions de la sortie .du

DFC a la commande de la voie corr-equndantg du CTA;

de maintenir les niveaux de commande du CTA aussi longtemps que

la prise de mesure n’a pas é&té effectuée/.

= de se placer dans la partie la plus linéaire de la courbe

niveau de tension / intervalle de temps du CTA.

Les deux monostables équipant. chacune des voies sont

regroupés
dans un seul boitier : il

Stagit du 74 LS 22t [79)], version

double du 74 LS 121 <{(voir chap.7, par.7.9.2¢).

112




Impulsion start.

Sortie Q _1
de M1

Signal
lumineux
de départ

to
TM4 (réglablese>
Sortie Q
de Ma —_—
_ TMs < fixe>
Sortie Q de Ms — -
¢ vers base de Tiod
- € T 'y
Signal ) [
lumineux r14
d’arriveée t.1
Impulsion stop
¢ sortie 2Y du DFQ >
TMz ¢ réglable >
Sortie Q de Mz L————_—
TMa (fixe
Sortie 6 de Msa
¢ vers base de Ta >

——
L
Fig. 10.4. -

Chronogramme de mesure de 7 avec les monost.ables
de correction de ATR
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CHAPITRE 11

PERFORMANCES THEORIQUES DU TELEMETRE
ET MESURES EFFECTUES SUR LE DISPOSITIF

11.1. Introduction

Toute mesure étant entachée d’erreurs, ce chapitre est consacreé

A l'examen des principaux parameétres influengant la précision du

dispositif réalisé. La finalité de cette analyse est  de fournir

les éléments permettant une future amélioration de notre mont.age

Nous indiquerons aussi les mesures effectuées sur les é&léments
constitutifs du télémetre.

11.2. Résolution théorique du dispositir

Rappelons la formule sur laquelle repose la détermination d’une
dist.ance L dans notre disposit.if :

%— v.T . < 111 >

aveoc !

- Vv, vitesse de propagation de la lumiére dans Pair;

- 7, temps de transit de Iimpulsion laser au cours de sdn t.rajet.

I} est possible d’exprimer v en fonction de la célérité o de la

lumiére dans le vide :

vV e —

— o < 11.2 O

ou n est indice de réfraction de lair ¢ n = 1 2.

La wvaleur de n est lide aux conditions at.mosphériques ( taux
d’hwnidit.é Pression, température ).

Aux distances qui nous intéressent, il est légit.ime de négliger

les wvariations éventuenes de n. L’exactit,ude de la mesure sur L

est. alors uniquement déterminde par la précision sur la mesure de
T..

114



A cause du bruit affectant le signal utile,
déclenchement. du DFC ¢ of chap. 9, par. 93 > n’

Vinstant Tbrc de

est défini qu’avec
une incertitude statis t'ique représentée par un écart-type, noté
ODFC , qui s’écrit < voir annexe D ) -

O’DFCN= 1.27r < 11.3 >

/—__—"_q
Y N (S/Bd>m

Avec :

= Tr, temps de montée ¢ de 10% a 90% > de Vimpulsion a 1*

entrée
du DFG; '

- N, nombre d’impulsions dont on effectue la moyenne;

= (5/B>m, rapport. signal & bruit minimum de la chaine de mesure.

La quantité (S/BdXm s’exprime :

¢ S/B d>m = __Ifm < 11.4 >

Avec :

ccurant, utile minimum c¢rée dans le photodétecteur < voir
chap. 8, par. 8.3 et chap. 5, par. 588 ), Irm x 035 uA;

2
- i R

= Irm,

valeur quadratique moyenne du courant de bruit tot.a.l {ramene
2 VPentrée de la chaine de mesure J,

Le tableau dressé ci- apres regroupe les différentes sources de

bruit rencontrées au cours de l’'étude de notre dispositif. On y

expression de la wvaleur quadratique moyenne de la source
de bruit considérée et sa valeur approchée.

indique 1’

Si on Suppose que ces sources de bruit ne sont pas
entre elles, nous avons :

corrélées

7 0= 1%+ 1?1+ g < 115 >
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Tableau 11.1. - Résumé des sources de bruit du

dispositif

Soufce de bruit

Expression

Valeunr

Bruit gquantigque dd au courant
d’obscurité 1o de la photodiode

¢ ¢cf chap. 4, par. 4.5 )

e m Z2e.]o0.Be

7

~-19

Bruit quantique généré par le

courant Irm minimum da au flux ir” = 2e.Ilrm.Be 5.10 *°

utile minimum regcu Prm

Ccf chap. 5, par. 5.8.5 et 5.8.8;

chap. 8, par. B.3 D

Bruit quantique généré par le . ,

courant Is dO au flux solaire Ps iz m 2e.1s.Be 9.10°*°

¢ ¢f chap. 5, par. 5.8.4 >

Bruit du préamplificateur ip2 a { 2e.lbv
~17

¢ ¢f chap. 8, par. 8.6 ) + 4;;T > Be 2.10

L’examen du tableau montre que le bruit is

est le bruit prépondérant .

¢ S/B dm »

Numéri quement on trouve

 SB >m = 270

Cette dernieére valeur correspondant a une résolution en distance

de 22.5 cm.
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11.3. Influence de la température sur le dispositif de réception

Les effets de la température se manifestent au niveau

de la chaine d’amplification;
=~ du discriminateur ¢ DFC );

- des monostables;

du convertisseur temps-amplitude ¢ GTA O.

11.3.1. Influence sur la chaine d’amplification

Le gain du préamplificateur &tant fixe par la résistance de

contre-réaction Rf ¢ voir chap. 8 ), 1la température ne devrait pas

modifier notablement sa valeur. Quant a Vamplificateur qui- suit
le préamplificateur et qui est construit autour du circuit intégreé
NE 592, les courbes de Ia figure < 112 > [85 1 décrivent les
variations de son gain et de =a répénse fréquentielle - avec la
température. On remarque une diminution du
configuration gain 2 ) inférieure & 014 % ~ °q.

1.04

gain ¢ pour la

z F4

< <

G 1 a ¥ 1

w ['h

2 102 ~ e

- - W

§ 1.00 \AL\ é \\

e

& oss : W XY o w0

= \ "K § \

3 om P, S T, © 58°C

® o \é"h, . B T

‘ z AL
o2 : a0 \T;; !
0.90 ‘e 128 °C

¢ 20 W 408 Jo 10 50 100 500 1000

TEMPERATURE-"C FREQUENCY—MHZ

Fig.11.2.-a)> Variation du gain du NE 592 avec la température .
b> Variation de la réponse fréquentielle du NE 592

11.3.2. Influence sur le discriminateur

Les courbes données figure ¢ 11.3 > illustrent l’évelution des-:

temps de propagation du NE 522, circuit a partir
construit le

[853.

duquel est
DFC € voir chap.9 ), en fonction de la t.émpérat.ure

La courbe relative au temps ‘de propagation du niveau haut au

niveau bas - TPD ¢ HL > - reste pratiquement inchangée. Mais celle

concernant la durée de passage du niveau bas au niveau haut. - TPD

¢ LH > - indique une variation, A partir de 20°C, de 50 ps/°C . En

terme de distance pouﬁ le télémetre laser, cela correspond a
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une variation de a 095 cm ~°C.

A titre de c:omparaislon, le comparateur SP 9i687, que nous aviohs
" mentionné lors de Petude du DFQ, exhibe

une variation de
- seulement 3 ps °C [941.

~
-

N
k=

H
4
3 ’
=16 -
= Fg
- i e .
z e ‘
2 VTR L ] T ) :
2 l-cﬂ- —1—— /
T oap == {TPD 1Ly oo
e g .

— o ]

-

.
l

&0 <206 +20 * 60 100 +140
AMBIFNT FERPERATURE ( C)

Fig. 11.3. - Variation des temps de réponse du NE 522
avec la température

11.3.3. Influence sur les monostables

La durée Tw de Pimpulsion générée 4 la sortie du monostable 74

LS 221 ¢ ef chap. 10 > est. remarquablement stable, comme Pindique
la figure < 11.4 D. ‘

10 T T i
Pexr=10K
Cexy=1000 pF

5 Voo=9.0V

w |
o©
=
b= 0
[ &)
30
x
T s

-10

—-60 -30 @ 30 60 320 126 150
AMBIENT TEMPERATURE (°C)

Fig. 11.4. - Variation de la durée Tw de‘i’lmpujsion :
‘ de sortie du 74 LS 221
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11.3.4. Influence sur le CTA
Dans le CTA réalisé ¢ voir chap. 10

2, la  température agit
principalement sur : '

la valeur de la source de courant. I;

=~ la valeur de la tension VcEsat de Tio.

11.3.4a. Influence sur la source de courant._ 1

La variation de Pintensité I selon la température dépend

des variations de la tension vbe du transistor Tita ¢ - 2 mV ~/ °C >

et de la tension V: de la diode zener choisie ¢+ 2 mV ~°*C ). Comme
le courant I s’exprime :

I = Y2 = Vbe < 11.7 >

R3a1 )
et sachant. que R31 vaut 1.1 k2, on obtient une variation du courant.
I en fonction de la température de 4 yA/°C. Cette variation
influence peu la mesure. |

11.3.4b. Influence sur VcEsat

La fiche technique du transistor Tio < 2N 2369 > ne comporte
pas les co'urbes de variations du parametre Vecesat en fonction  de
on peut cependant se

rapporter a celles du transistor BSX 20 < fig. 115 > qui posseéde

la température. Pour &valuer ces variations,

des caractéristiques similaires [76].

! .
\'CE(‘:M" - !

(v) —‘[

-130 -50 0 56G 109 150 Tj('c)

Fig. 11.5 « Variation de la tension de sat ration Veesat du BSX 20 -

v
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On observe < sur la courbe Ic = 10 mA > une variation de VcEsat

de 04 mV /°C. Notons que la référence [100] indique une variation
de 02 mV/°C de la tension de saturation

d’'un transistor en
fonction de la température.

Les deux valeurs concordent bien. Une

variation de 04 mv/°C correspond, avec la pleine échelle choisie

. pour le CTA, & une variation temporelle de 16 ps/°C.

11.3.5. Conclusion

Mis 2 part le comparateur NE 522 dont les performances vis a

vis de la température, PoUr notre application particuliére, sont
assez moyennes, le comportement des autres éléments de l!la chalne

de réception se révele, théoriquement, plutdt satisfaisant.

:

11.4. Mesures sur les éléments constitutifs du télémetre
11.4.1. Généralité

Les circuits réalisés'sor_:t, montés sous la forme de trois modules :

un module comprenant. le dispositif d’émission;

un module qui regroupe le préamplificateur et Vamplificateur;

un module sur lequel sont rassemblés le DFG et le CTA.

La connexion des différents modules se faisant par cable coaxiale.

On  trouvera a Yannexe E le schéma général du dispositif

réalisé ainsi que la liste des composants utilisés,

Les mesures sur les différents circuits ont été effectudes a
Paide du matériel suivant -

un générateur dJd’impulsions Philips PM 5770 gqui peut fournir des
impulsions ¢ sous une impédance de sortie de 50
5 ns et 100 us,

2 > variant. entre
avec un temps de montée réglable entre 3 ns et.. 5O
ns. Le niveau du signal est réglable entre 100 mVy et 10 V;

un oscilloscope Tektronix 568. Sa bande passante, notée Bosc,

est de 100 MHz correspondant a un temps de montée, noté trosc, de

35 ns. La position inférieure extréme de la base de temps est de

2 ns ~ division, soit 400 ps 7 subdivision;
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une sonde Meétrix HA 1161 qui utilisée en position X 10> admet

une bande passanté de 100 MHz correspondant A un temps de
montée, noté trson, de 35 ns.

S5i trs est le temps de montée d*un signal dont la mesure,

effectuée a l’aide du couple sonde-oscilloscope, fournit un temps
de montée noté trm, nous avons

2 2 2 2
trs % trm - {trosc + trsond

Les chiffres que nous donnerons. tiendrons compte de cette

correction.

11.4.2. Mesures sur le circuit émetteur
L’impulsion d’attaque < a la sortie; du transistor Tz ) présente

un temps de montée de 10 ns. Le signal sur le drain du MOSFET

evolue avec un temps de montée inférieur & 15 ns et un temps de
descente de Pordre de 20 ns.

Lors de la commutation du MOSFET le potentiel d’alimentation

subit une diminution -importante <« Quelques volts > de sa wvaleur.

Un condensateur réservoir de plus forte capacité, placé sur la

ligne d’alimentation du MOSFET, limiterait cette chute.

Des essais a différentes valeurs de la tension d’alimentation

Voo, entre 10 V et 20 V, ont montré une légére diminution des

temps de commutation du MOSFET avec PPaugmentation de Vob.

Le courant drain du MOSFET est voisin de © A. A Cette valeur du

courant. ' d’excitation, il devrait correspondre une puissance

lumineuse émise (¢ théoriquement. > de 25 W. Une mesure précise de
la puissance effectivement émise doit faire appel a4 un mesureur de

puissance lumineuse. On peut toutefois, en modifiant la résistance

de limitation de courant R, agir sur la wvaleur du courant

d’excitation de la diodé laser et obtenir la valeur requise.

Une bréve surtension < 20 nsd> d’une dizalne de volts se

produit sur le drain du MOSFET au moment. de l'ouverture du MOSFET.
La diode Schottky de protection n’a pas été en mesure de supprimer

ce rebondissement qui ne semble pas avoir été préjudiciable a la

diode. laser. Cependant, afin d’écarter - tout rizque, il faudrait.

utiliser une diode de protection plus rapide.

La largeur de VPYPimpulsion d’excitation minimale de la diode
laser qu’il est possible d’obtenir est de 30 ns, mais nous l’avons
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fixée A 100 ns, a cause des deux doubles monostables de la chaine

de reception ui  réclament. une largeur minimale d’impulsion de
P q g P

déclenchement. d’au moins 50 ns.

11.4.3. Mesures sur le récepteur

Ces mesures sont effectuées en simulant  la photodicde de
réception par une source de courant reéalisée A  aide d’un
genérateur d’impulsions.

11.4.3a. Mesures sur la chaine d’amplification

Le temps de montée relevé a la sortie du preamplificateur est

de 10 ns, correspondant. & une bande passante de 35 MHz. L’écart

avec la valeur calculée <235 MHz) provient certainement d’une

surestimation de la wvaleur des capacités intervenant dans . la

détermination de la bande passante.

Nous avons aussi noté une bonne correspondance entre la valeur
de la résistance de contre-réaction Rt et le gain' de
transimpédance du préamplificateur, et
de Ri.

ce  pour plusieurs valeurs

Le temps de montée relevé a la sortie de Namplificateur NE

592 - pour un gain de ce dernier de 40 dB - est de 19 ns. Cette
valeur, qui correspond au temps de

montée de la chatne
amplificatrice, est un peu supérieure a la valeur théorique.

11.4.3b. Mesures sur le DFC

;

En faisant varier le niveau d’attagque a l'entrée du DFC réalisé

entre 220 mV et 5 V € soit une dynamique d’entrée de 28 dB 3 nous

n‘avons pas . constaté (¢ dans les limites de la sensibilité de

Poscilloscope utilisé, qui est de 5 mV D de variation de tension

a la sortie du CTA. Le DFC réalisé n’est cert,ainemenp pas exempt

de walk, mais il faudrait pour le met.tre en évidence, faire des

essals avec un oscilloscope de sensibilité plus importante.

11.4.3c. Mesures sur le CTA

Les tests sur le CTA ont montré une résolution meilleure que

400  ps, valeur correspondant A la  limite de résolution de

Péchelle temporelle de Vosailloscope utilisé.



CONCLUSION GENERALE

Aprés une détude des principaux dispositifs de mesure de

distance par rayon laser, notre choix s’est porté sur le télémetre

impulsionnel pour lequel nous avons réalisé un circuit émetteur et

un  circuit. récepteur.
La source Jlaser utilisée, une diode laser, outre son prix

modérément. élevé, présente Pavantage d’une commande électronique

assez’ aisée. Le dispositif d’excitation de la diode laser fait

appel & un transistor MOSFET de puissance economique et bien

approvisionné. Les résultats expérimentaux. ont montré, en accord

avecg l’étude t.héorique, 1-’efficacité d’une telle
niveau de

commande au

la rapidité de comrﬁutatioh;

la facilité de mise en oeuvre;

I'intensit.e du courant fourni;

la reproductibilité des Signaux de commande
IM'autre de MOSFET »>.

. ¢ d’un échantillon 2

-Le MOSFET est lui méme pilote par un étage classique de

commutation, congu a I'aide de composants courants., Les temps de

commutation obtenus valident assez bien les données thiéoriques.

Les performances en résolution . du module récepteur sont

relativement moyvennes mais sont inhérentes A la méthode

télémétrique adoptée. En effet, stant données les treés courtes

durées manipuléee=, la t.echnique de telémétrie impulsionnelle se
préte difficilement. a la mesure de courtes et moyennes distances.

Mais Pattrait pour une telle méthode régide dans

I’'économie des moyens mis en oceuvre;
la possibilité d’attaque de cibles d’'un type quelcongque;

'extension facile a la gamme de distance supérieure,
- la rapidlt.é de mesure.
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La finalisation du travail effectud, dans le but de rendre

opérationnel un télémetre laser
réalisation :

impulsionnel, nécessite 1a

- de boltiers blindés abritant les circuits réalisés et éliminant

les couplages Parasites observés entre les modules émetteur et

recepteur;

d’une carte fournissant. les différentes tensions d’alimentation

aux divers circuits;

= d’un électronique de commande gérant Vemsemble du dispositifr

< pilotage de Vémetteur, acquisition et moyennage des

» affichage de la distance

un microprocesseur et de ses circuits
associeés, ou mieux, d’un micro-contréleur,

informations délivrées par le récepteunr

mesurée ), congue autour o’

Il est aussi possible d’apporter des améliorations A& P’émetteur

et au récepteur réalisés, par

- un meilleur choix du circuit comparateur constituant. le DFQ

¢ par exemple le SP 9687 ), car c’est cet ¢lément de la chalne de

réception qui conditionne, pour 1a plus grande part., - les

performances  du dispositif;

- la production de Pimpulsion “start" 2 ’aide d’un dispositif

par la diode laser;
cette modification permettrait d’isoler totalement
émetteur du module récepteun;

optique dérivant. une partie du flux émis

le module

- I'insertion dans la chaine de

réception d’un  atténuateur
commandé ou d’un amplificateur 2 controle automatique de gain ou

bien encore d’un amphficateur logarithmique qui, en diminuant. Je

dynam:.que des signaux recus, viendrait épauler le DFC.

On pourrait., d’autre part, envisager pour de futurs

developpements du dispogitif la mise en place d’une optique plus
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sophistiquée <(photodicde 2

afocal etc .)D.

avalanche, filtre de bande, objectif
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ANNEXE A

OPTIQUES COAXIALES ET REFLECTIVITE DES CIBLES

A-1. EXEMPLES D’OPTIQUES COAXIALES (55}
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REFLECTIVITE o < EMISSIVITE £ > DE QUELQUES CIBLES [102)

O
L

Igs]
da

[P ————— L
o~ y
= =
(AN y

da 1 Quarts wepasscur 2 mun, (0nd Llang, s = 1) IV Aluming fritee Vil Eétcn
Ll Nerre Sewn lepsatent 2 mm, fond olane, 3 = 1) vV Cnamotte Lianche V1Ll Amiante
11T Emal Llane VI Tules rouges IX  Carten goodronna

o o
LB
Iéj‘

<
[€N
7

o =
~3 O

)
(v 3

7
'
!

o
[&

_1‘,_.__1'._.___.J.—___J —_— b ———— ]

i Eau [yrariic uvousauar, f = U] VI Pelnture \ayde de 20¢ + hue du o, fond o = N XD Ackr wionydubiv, cayde 4 500 C
11 Cou (epaissent 0.5 nn, fore cpague: % = 1,0 = 04 VI Revélement routier & Bawe G uuphialle XIT Cuwvre pok

IIT Fauw lyiande Comstiur, U = 657} V111 Cuoutchoug faur XI11 Fer non axyae

IV Eau tgranue gpasseur, § = 8O~ 1IN Carbure sivcum indust ol X1V hockel

9 Poutle veiie Je fedugensh

B Grapinie AV Feulle d'alurminium laming

127



ANNEXE B

CALCUL DE L’ETAGE PREAMPLIFICATEUR S

B~1. Calcul de la Polarisation

Les transistors utilisés sont des BFR 90 [84] et la tension

d’alimentation e=t notée Vee et vaut 12 V. -

Le courant, collecteur I-s de Ts est fixé a4 4 maA assurant ainsi une

fréquence de transition frs de 3.6 GHz ¢ fig. B-1 . Supposons que

le courant d’émetteur Ies de Ts ( Jes = Ies > soit beaucoup plus

eleve que le courant. If circulant. dans la

contre-réaction Rf. On doit. avoir

résistance de

VRS = Roles = Vbes = 0.75 V < B~1 >

avec Veed tension base~émetteur de Te et Vre celle aux bornes de

Re. On trouve alors Re = 180 .

Nous pouvons écrire Vces, tension collecteur-émetteur de T4 -

Vcoes = Vebas + Voo < B-2 >

Ol Veba la Lensiém collecteur base de T4 que nous

choisirons égale

a2 9 V en fixant ainsi la capacité collecteur base de T¢, notée

Cbe, & 05 pF ¢ fig. B-2 >. On a donc Veces = 975 V. Or :
Vces. = Vbes + Vera + Vro < B-3 D>

Vbes étant. 1a tension base-émetteur de Ts et. VrRa celle aux bornes
de Re. En posant Vbes = 0.75 V et avec les valeurs précédentes de

Veced et Viw, on trouve Vre = 875 V et Re = 2 k). La résistance R?

est prise égale a4 180 O de maniédre a fixer a 1 le gain en tension

associé a Tz ¢ voir la relation B-12 »>.

La tension aux bornes de Rs, désignée par Vre, S’exprime :
VRs = Vec - Vees : < B-4 >

On trouve VRs = 225 V. Le courant collecteur de Ts noté Ica est

fixé &4 1 maA correspondant. a une fréquence de transition frq pProche
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de 2 GHz et a une résistance Rs de 2.2 k1. Pour cette valeur du
courant. Ica le gain typique en courant 3¢ du transistor T4 est de
80 ( fig. B-3 D et donc le courant. de base Ibs de Tsa C Ibe = If D
vaut. approximativement 125 pA. La suppbsition If <«« Ies est bien

Jjustifiée.

1t 2 te ) 40
Fig. B-1. - Variation de la fréquence de transition fr du BFR 90
’ en fonction du courant. de collecteur Ic

4

0 . 0 vy m )
Fig. B-2. - Variation de la capacité collecteur base Cec du BFR 90
en fonction de la tension collecteur-base Vac
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Fig. B-3. - Variation du gain en courant hie du BFR %0

en fonction du courant. de collecteur Ic
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B-2. Calcul des différents gainzs de 1’
d’entrée [83)
B-2a.

etage et de sa résistance

Calcul du gain en tension entre base de T4 et émetteur de Ts
Les gains statiques en courant 3¢+ et s, respectivement, des
transistors T4 et Ts sont supposés identiques

B=fs=ps =40

" Rappelons que : Jca = 1 mA et Ics = 4 mA.

Nous néglicerons les résistances de base des différents

réesistance entre la base
interne et I’émetteur de T4 et rves celle de Ts,

transistors et nous noterons rbes la

conformément. a la
schéma équivalent de Giacoletto, Les
transconductances des transistors Ta et Ts seront respectivement.
désignées par gme et gms,

Soit. A’

notation admise dans le

v le gain en tension de la base de Tsa A& I'émetteur de Ts.

Notons Re la résistance équivalente d’émetteur de Ts obtenue par

une transformation utilisant Peffet Miller ¢ fig. B-4 > :
Re = Ro // L Rf / C1~ 1/4°v > }] ¢ B-5 >

12y
C3z

A Ca ,
_L 1
; Rio| L
@« s
+ D2 e

Fig. B~4. - Schéma equivalent du préamplificateur aprés une
transformation utilisant le théoréme de Miller
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Si on suppose lA’v| »» 1, on trouve ( sachant que Ro = 1BD Q et Rf
= 68 Kk > Re = Ro = 180 (.

Soit Riz, la résistance d’entrée du deuxieme étage :
Riz = rbes + ¢ 3 + 1 >Re - B=6 D ' :

Or rbes = f37gms avec gms = Ic5/Vr et Vr = 25 mV a 25°C. On trouve

Tbes = 250 Q et Riz = 7.63 kO
Soit. A’vz le gain en
Ts :

tension entre la base de Ts et Pémetteur de
A’vz = 1 - ¢ rées Riz > < B-7 >
= 0.96

Scit A’'vi le gain en
de Ta :

tension entre la base de Ta et. le colecteur

A’vi = - grn-t.RL' < B-8 >

avec RL = Rs//Riz = 1.7 kQ) et gma = IcerVr = 40 mS. On trouve

alors A’vi = 68.

Nous avons :

Alv = A’vi A’z ) < B-9 >
= - &5

L’hypothése |A’v| > 1 est bien justifice.

B-2b.Détermination de la résistance d’entrée du préamplificateur

Soit- Ri1 la résistance d’entreé du premier étage :
Ris = rbess’ [ Ri/C 1 = A'v D ] < B-10 >

Avec Rf = 68 kOl et rbes = 3/gme avec gms = Icas/Vr et Vr = 25 mV a

25°C. On trouve rbe:d = 1 kO et puisque {A’v| > 1, alors

Ris = RL/|A%Y| | < B-11 >
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Apres calcul, on trouve :

Ris = 100 Q.

B-2c. Calcul du gain en tension entre base de Ta4 et collecteur de
Ts. .

Soit Av le gain en tension entre la base de T4 et le collecteur de
Ts :

Av = A’vi.Avz < B-12 >

ol Avz est le gain en tension entre la base de Ts et le collecteur
de Ts. Avz s’exprime

Avz = - R7?/Re < B-13 >
= - 1
Il s’ensuit
Av = | Al < B-14 >
= &8

B-2d. Calcul du gain de transimpédance du préamplificateur

En régime dynamique on peut mettre le préamplificateur sous la

forme du schéma équivalent de la figure ¢ B-S5 ),

is ' : Reortie
> L]
Vb Ris Av . Vb Vs
Rcharge
Fig. B-85. - Schéma équivalent du préamplificateur

en régime dynamiqgque
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La source de courant Is est celle induite par 1’éclairement de la

photodiode, Vb est la tension apparaissant sur la base du

transistor Te¢ et Ve la tension produite sur la sortie collecteur

de Ts. Nous pouvons écrire

Vo = Rit.ls ¢ B-15 >
et d’apreés la relation ¢ B-11 )

Vo = ¢ Rr/A%y D1s . < B-16 >

ol A’v est le gain en tension de la base de T4 a 1
¢ voir par. B-2a >.

’émetteur de Ts

La tension de sortie Vs s’exprime

V= = Av. Vb C B~17 >

i

ot Av est.'lé gain en tension entre la base de T« et le collecteur .
de Ts ( voir par. B-2c »>.

Comme d’aprés la relation ¢ B-14 >, Av = | A’va |

on déduit des
deux derniéres relations le gain de transimpédance (Gt = Ve Tsd

Gt = Ry ¢ B-18 >

B-3. Détermination de la bande passante du préeamplificateur

51 nous reprenons le schéma équivalent du préamplificateur

¢ fig. B-8 > en Yy adjoignant les différentes capacités existant
dans le premier etage du montage et en tenant. compte de I’
Miller intervenant entre

effet

la base de T4 et Pémetteur de Ts,

la base de T4 et le collecteur de T4,

on obtient le schéma de la figure ¢ B=6 ) avec

A’v, gain en tension entre la base de T4 et |

- A’v1,

‘émetteur de Ts;
gain!en tension entre la base de T4 et le coue;ct.-eur de Tg;
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C4, capacité de la photodiode;

Cbc, capacité entre base interne et collecteur de Ta;

Cbe, capacité entre base interne et émetteur de Ta;

Cf, capacité parasite de la résistance Rf de réaction.

Rsort ‘e

Ri1

:Cge—‘—fﬁ’vil.cgc -—-Il—-lA’v'.Cf

Fig. B-6. = Schéma équivalent du préamplificateur faisant
intervenir les capacités du montage

La fréquence de coupure haute - 3 dB. de "étage,

notée fp, peut
s’exprimer par :

e * ZnRuor ¢ B-19 >
ou Rii1 est la résistance d’entrée de I’étage

ett Cr  la capacite
totale d’entrée,

Or d’aprés la relation ¢ B-11 ) Ris = Ri/{Av] et
comme ' '

Gr = Cd + |A’v1|.Géc + |A’v]|.Cf + CYe < B-20 >

alors la bande passante Bp de I’étage, assimilée A la fréquence de
coupure haute fp, s’écrit : '

. EA’vl : . _
B X wRiC Ga ¥ [A7vi].C8c + [A™v[.Gf + 6% O ¢ B-21 >

La capacité Cd de la photodiode a é¢té estimee proche de 4 pF ¢ cf

Chap. 4, Par. 473 > La valeur de la capacité parasite de la

résistance Rf, =i on choisit un modele de faible puissance ( 174 W
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ou 18 W ), est de Vordre de 05 pF [93). La capacité C:Lf'c, fixée

par la tension de polarisation Vebe de T+ (cf Par. B-1)
approximativement 05 pF. Quant a la capacité Cbe,

vaut.

elle est. donnée

par la relation [83) : o
, ema
Obe X SrFre : < B=22 >
ou gma =

40 mS est la transconductance du transistor Te ¢ cf Par.

B~2a > et fre = 2 GHz sa fréquence de transition ¢ cf Par. B-1 ).

On trouve alors une valeur de Cte avoisinant, 4 pF.
Comme d’autre part ]A’v]

qui est égale a 65 est proche de [A’v1]
¢ cf Par. B-

2a >, on peut réécrire Vexpression ¢ B-21 > :

- 1
Br X R T CE T &S ¢ B-23 5

Avec Rf = 6.8 k, on obtient Bp = 235 MH=z,
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ANNEXE -C
BANDE PASSANTE EFFECTIVE DE BRUIT
Le passage au travers d'un circuit lindaire de fonction de

Ltransfert H {(jwd fig. C-1> d’un signal aléatoire s=dt> transforme

sa densité S_L(u;) en la densité s=pectrale So(w), avec [(18):

S,Cwd = | H G |55 < G
S dwd 5 Cwd
] H G e ¢
FiAg. C-1. - Transformation de la densité spectrale S <(wd

par un circuit de fonction de transfert "H{jwd

¢

La valeur quadratique moyenne sctd? du signal sdt), a la sortie de

H{jw>, s’exprime alors

w

sCtd? = J S_Cwd.ar < C-2a )
[a]
o »]

= J S <.} Hjwd |Zar < G-2b >

[&]
avec w = 2nf.

La bande passante Bc de la chalne d’amplification s’écrit ¢ voir

. chap. 8, par. B85 >

Be = - RiG . €G-8

ou Rf est la résistance de contre-réaction et Ci la capacité
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équivélent,e d’ent.rée.

On peut donc considérer Pentrée du préamplificateur comme un

filtre passe bas du premier ordre de fonction de transfert Hp(jwd :

1

HpCjw> = —— JwoRT.CL ¢ C-4 5

Un =signal aléatoire ndtd de densité spectrale NL(m) = N constante

¢ bruit blanc > présentera a la sortie du préamplificateur une

valeur quadratique moyenne :

o v]
" 2
nctd>? = J-N-| HpCw> |~ df ¢ C-5a >
(o3
[0 4]
nctd? = f N a < G-5b >
J, 1+ C2nfRiG D
2z N
nt>? = . 2).NBe ¢ C-54d >
nt>® = NB
et < C~5f >
en posant
Be = <n. 2>.Bc < C-6 >

Be est la bande passante équivalente ou effective de bruit.
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ANNEXE D
RESOLUTION THEORIQUE DU DISPOSITIF

Soitt o la valeur efficace du bruit présent au niveau du

DFC, la reésolution temporelle du dispositif , notée obrc, peut

S’exprimer par la relation [93)]

N = : ]
O’DFL'\.W < D-1 >

du -
t = TorFc

ot Vorc est le =ignal produit par le DFC - et Torc Vinstant de

déclenchement. du DFC ¢ cf chap. 9, par. 9.3 ).

Si nous supposons une évolution linéaire des signaux Vorcdt) et

ViL>  Gmpulsion attaquant Pentrée du DFCY ¢ fig. D-1 >, le terme

figurant au dénominateur de la relation ¢ D-1 ) s’écrit

dVorcodt2 = _m#

11 Tr
t. = Torc

< D~2 >

avec Tr temps de montée < de 10% a 90% > de !U'impulsion dJd’entrée
d*amplitude A. '

Vorcdt.)
A

Fig. D.1. - Forme théorique des signaux dans le DFC
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En combinant les deux derniéres relations, on trouve

opFC % ﬁ’%li ¢ D-3 >

Cherchons a exprimer cette relation en fonction Jdu rapport =signal
A

& bruit ¢ minimum > de la chaine de mesure.

Le rapport signal A bruit ,noté (S5~B>p, disponible a l'entrée du
DFC s’écrit :

(S/B)D=[A] < D=4 D

Le bruit de la chalne de mesure &tant essentiellement déterminé

par le bruit a la sortie du préamplificateur, le rapport signal @ a
bruit a lVentrée du DFC est sensiblement égal au rapport signal a

bruit, noté ¢ S/B Jr, a la sortie du préamplificateur
¢ S/B >p & ¢ S/B D¢ - ' < D-5 D>

Au moyen des relations { D-3 >, ¢ D-4 > et < D-5), é&crivons obprc

en fongtion de ¢ S-B Dp

. ‘1.2‘{'1‘

ODFC X ¢ D=6 >
1‘ < S8 e

Par le calcul de la movenne de N acquisitions successives ,ONn

ameliore le rapport signal A& bruit d’un facteur N [101). Dans ce

cas, oDFC, qui sera alors noté O’DFCN, s’exprime

CYDF‘C:N 2 1.27x : < D=7 D

W/N.( S/B O

Sile rapport signal a bruit pris en compte est le rapport Signal

139



A bruit minimum ¢ c’est 2 dire celui établi pour le plus faibie

signal recuetilli >, noté ¢ SB om, aDFcN s'écrit

ODFCN I~ .27r ' 7( D-8 >

Vr;} S7B >m
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ANNEXE E

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS ET SCHEMA GENERAL:

CIRCUITSE INTEGRES

TRANSISTORS

CI1 : 74 121 T1 : 2N 2369 ‘ T8 : ZN 2894
ClZ : 74 S 244N T2 . 2N 2369 T : 2N 2894
CI3 : NE 592 T3 : IRF 510 T10 : 2N 2369
Cl4 : NE 522 T4 : BFR 90 T11 : 2N 2905
CIS : 74 LS 221 . TS : BFR 90

Cl6 : 74 LS 221 T6 : BFR 90

CI7 : CA 3140A T7 : BFR 90

RESISTANCES

¢ 174 W, sauf indication particuliere )

Rf : 6.8 kQ R20 : 47 O
R1 : 2.4 k(& R21 : 47 Q
R2 : 1.2 kO R22 : 200 Q
R : 270 0 € 172 W O R23 : 47 O
‘R4 : 50 Q R24 : 4.7 kO
RS : 0.7 G R25 : 4.7 kQ
R6 : 2.2 kQ R26 : 270 Q
R7 : 180 Q R27 : 270 Q
CRB : 2 KO R28 : 2.4 kO
RO : 1BO Q R29 : 2.4 kQ
R10 : 100 kO - R30 : 47 O
R11 : 510 Q " R31 : 1.3 kQ
R12 : 220 Q R32 : 2.2 kO
R13 : 1.2 kQ R33 : 4.7 kQ
R14 : 1.2 kO o R34 : 1.1 kO
R15 : 220 Q ' R35 : 3.3 kQ
R16 : 100 KO R36 : 2.4 kO
R17 : 510 Q R37 : 2.4 kQ
R1B : 2.2 kQ | R38 : 2.4 kO
R1O : 47 O R39 : 100 kO
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'3

1

C3
C4
cs5
Cé
7
1813
191/

C10
C11 :
c12
C13 .
C14 :
CG15 :
C16
C17 .
<18

RESISTANCES A JUSTABLES Multit.ours)

L1 : VK 200
LZ : VK 200

142

AJ1 - 5 kO AJ3 : 2 kO
AJZ : 5 kO AJ4 : 5 kO
CONDENSATEURS
1 2YpF C19 : 0.1 4F
: 1 uF C20 :'1.5 nF
1 uF Ccz1 : 10 pF
¢ 47 pF Cz22 : 0.1 uF
4.7 LF G223 : 0.1 uF
: 10 uF Cz24 1 uF
: 1 nF C25 : 10 pF
1 nF C26 1.5 nF
: 0.1 uF C27 : 0.1 uF
0.1 uF G228 : 0.1 uF
1 WP C29 : 56 pF
0.1 uF CG30 : 200 pF
i uF G31 : 22 uF
1 uF €32 : 10 uF
1 uF 33 10 wuF
0.1 uF -C34 : 10 uF
10 uF .
C.1 uF
DIODES
D1 : LD 61 D4 : BZXT79 6V2
D2 : SD 5421 D5 : BZX79 6vV2
B3 . BZX79 6v2 D& : BAT 85
INDUCTANCES



L1
(32 Ru Co = C14
7T T

Sort

T Car
Impulsion

dentrée

(Entrée de commande)

Fig. E-1. Schéma électrique d'emsemble {(émetteur et

récepteur)
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