CHAPITRE 5
CAPTEURS OPTIQUES
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Introduction

Spectre de la radiation électromagnétique:
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{electren volts)

Energie d’un photon :

Longueur d’onde d’un photon :

Lumiére visible : v~10"Hz,
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Le capteur optique humain (la rétine):
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Batonnets (rods) : 100 millions, «intensité», vision nocturne
Cones : 6 million, «couleursy, vision diurne

La rétine est couverte de cellules photosensibles (les cones et les
batonnets), responsables de la conversion de la lumiére en signal
¢lectrique, a travers des réactions chimiques induites par la
lumiére.
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Sensibilité spectrale des photorécepteurs de la rétine humaine

http://iserge bertarello free firf

Serge BERTORELLO
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Sensibilité spectrale des cones et des bdtonnets. Sensibilités comparées des différents cones.
couleur longueur d'onde (nm) | fréquence (THz)
Infrarouge > 740 <405
rouge ~ 625-740 ~ 480-405
orange ~ 590-625 ~ 510-480
jaune ~ 565-590 ~ 530-510
vert ~ 520-565 ~ 580-530
bleu ~ 446-520 ~ 690-580
violet ~ 380-446 ~ 790-690
ultraviolet < 380 > 790
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Couleurs primaires

Une couleur primaire est une couleur dont le «mélange» ou la «superposition» avec ses homologues permet de reproduire I'ensemble des
couleurs visibles.

Synthése soustractive Synthése additive
(Cyan, Magenta, Yellow): (Red, Green, Blue):
Des pigments sont mélangés Des rayons de lumiere sont superposé.

(la lumiere est absorbée)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Synthese-.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Synthese+.svg

Onde électromagnétique et polarisation :

L

bl £

p. iy

Onde électromagnétique :

z: direction de propagation,

A: longueur d'onde.

B: champ magnétique, E: champ électrique

Polarisation de I'onde électromagnétique.
Seulement le champ électrique E est représent€.
Polarisation linéaire, circulaire et elliptique.
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Interaction photon-matiére :

L’impact d’un photon sur un matériau peut :

1. Générer une paire électron-trou (photoconduction) (si Epn> bandgap Ey)

2. Extraire un électron du matériaux (photoémission) (si Epn> work function W)

3. Chauffer les matériaux (I’énergie du photon est convertie en énergie d’agitation thermique des atomes) (si Epn approprié pour
exciter vibrations et/ou rotations des atomes ou molécules)

4. Le photon peut étre aussi «réfléchi», «réfractéy», «diffusé» (concepts de physique classiques liés a I’interaction d’une onde
¢lectromagnétique avec la matiere).

Semiconductor
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Metal
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Epn : Photon energy (Energie du photon)

Er: Fermi energy or level (niveau de Fermi)
Wr: Work function (travail de sortie)
Eg: Energy gap or band gap (gap d’energie)
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Réflexion et réfraction (interprétation semi-classique)

reflect

refract

N

N\ N\

Specular Reflection

(smooth surface)

Diffuse Reflection
(rough surface)
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Les ondes lumineuses incidentes sur un matériau induisent des
oscillations de la polarisation ¢électrique dans les atomes individuels dans
les matériaux di¢lectriques ou une oscillation des électrons libres dans
les métaux, ce qui fait que chaque particule rayonne une onde secondaire
dans toutes les directions. Toutes ces ondes s'additionnent pour donner
la réflexion et la réfraction.

Dans les métaux (comme le cuivre), les électrons libres oscillent a cause
du champ électromagnétique de la lumiére incidente. La différence de
phase entre leur champ de rayonnement et le champ incident est de 180°,
de sorte que le rayonnement vers l'avant annule la lumiére incidente et
le rayonnement vers l'arriére est la lumicre réfléchie.

Dans les diélectriques (comme le verre), le champ électromagnétique
de la lumiére agit sur les électrons liés dans le matériau. Les électrons
en mouvement génerent des champs et deviennent donc de nouveaux
radiateurs. La lumiére réfractée dans les diélectriques est la combinaison
du rayonnement des électrons et de la lumiére incidente. La lumiére
réfléchie est la combinaison du rayonnement arriere de tous les
¢lectrons.
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Interaction photon-matiére en fonction de la longueur d'onde:
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UV and soft-X-ray

high UV or X-ray

photon ionization

LUV photons above the ionization
energy can disrupt atoms and

molecules.
| Photoionization |
lonization Ultraviolet Ht‘ Electron
aner A o
2 J— WA + ' level changes.

Large number of .

available energy S

states, strongly UV photons below the ionization
absorbed. energy are strongly absorbed in

producing electron transitions.
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Hard X-ray

X-ray X-rays A
interactions

X-ray photon energies
are far above the
ionization energies

of atoms.

lonization
energy

.-@ positron

Pair Production

“© electron

X-ray X-ray
% ionization 12%

ionization
Compton
Scattering

Longer
wavelength
X-ray

Photoionization

Pour la plupart des atomes, I'énergie des photons X est trop élevée pour étre absorbée par des
transitions entre les états électroniques de l'atome. Pour cette raison, ils interagissent avec la
matiére différemment des photons de plus basse énergie.

En particulier, les photons X peuvent :

1. Toniser les atomes. Cela se produit en donnant toute I'énergie a un électron (photo-
ionisation) ou en donnant une partie de I'énergie a un électron et le reste a un photon de
plus basse énergie (diffusion Compton).

2. A des énergies suffisamment élevées, le photon X peut également créer une paire
électron-positron (production de paires).

3. Les photons X peuvent aussi étre diffractés. Dans ce cas, les atomes ne sont pas
ionisés.
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Propriétés optiques des matériaux semiconducteur

onon emission

Ey

Directband-gapSCs —* K Indirectband-gapSCs —* K

Momentum and energy conservation:

Pr=0D, pf=ﬁ¢Ps
E,=FE+E E,= E +E +FE
J i ph ph
final initial photon final 1mt1al phonon photon
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Phonon : «vibration du cristal.

Element Bandgap Type of Cut-off wavelength
Eg Bandgap (nm)
(eV)
Si 1.12 Indirect 1.1
Ge 0.66 Indirect 1.88
GaP 2.24 Direct 0.55
GaAs 1.42 Direct 0.87
InP 1.35 Indirect 0.92
InAs 0.36 Direct 3.44
InSb 0.17 Direct 7.3
CdS 242 Direct 0.52
CdSe 1.70 Direct 0.73
CdTe 1.56 Direct 0.83
PbS 0.41 Indirect 3.0

Le silicium (Si) a un band-gap de 1.1 eV. Les photons avec une énergie E,;<lI.1 eV (i.e., avec longueur d’onde A>1.1 um) ne peuvent pas
génerer des paires électron-trou. Le germanium (Ge) a un band-gap de 0.66 eV, donc peut détecter des photons avec une énergie plus basse
et longueur d’onde plus grande (jusqu’a 1.9 um).
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gap energy (eV)

AIN e direct gap
o indirect gap -
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Temperature (K)
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10%¢ mTT T T 7 l T
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1[]-1!3

0 2 4 6 8 10 12
1000/T (1000/K)

Nombre de porteurs charges. Si la bande interdite (bandgap) est plus grande et la température plus basse, il y a moins de porteurs dans la
bande de conduction car la probabilité d'un saut de la bande de valence a la bande de conduction dépend de la bande interdite et de

l'agitation thermique.

05/04/2025 5_Optiques Page 5.16



05/04/2025

Absorption
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Absorption des matériaux utilisés pour les détecteurs optiques.
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0.007 nm 0.1 nm 0.01 um 02um 04 pm 0.9 um 2.5um 5pum 10 um 100 pm

Hard X-Ray | SoftX-Ray w. SWiR wwr | iR | e

InAs/GaShb (T2SL)

HgCdTe (MCT)

Substrate-removed HgCdTe (MCT)
Germanium
InAs
BBS

PbSe

Selon la longueur d’onde de la lumicre a mesurer, différent matériaux sont utilisé pour la réalisation du capteur optique.
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The red response is
reduced due to rear
surface recombination,
reduced absorption at
long wavelengths and

A Blue response is reduced
due to front surface recombination.

/ low diffusion lengths.
1 1 Ideal quantum
efficiency

A reduction of the overall QE is
caused by reflection and a low
diffusion length.

Mo light is absorbed
below the band gap
so the QIE is zero at
long wavelengths

External Quantum Efficiency o

>
E— _}h he  \Wavelength

Eg
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= |nternal CQuantum Efficiency
s External CQuantum Efficiency
= Surface Reflectance

100

IQE, EQE, Reflectance (%)

0 L ! T J T ¥
400 600 800 1000 1200

Wavelength (nm)
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Classification des détecteurs optiques (visible et infrarouge)
1E1S

1E13

g2 =
IDEAL CASZE FOR PHOTOVOLTAIC DETECTOR
- LIMITED BY 293K BACKGROUND
F 1EN -
E
§ PbSe @ 243K
= Ew - -
B i ————————

T 5
¥ .
165 = THEAMOPILE e & 3l
PDA H nle
Ll ____..--""'-.---_-_ \*K
1EB | I I ] I I | I | J | 3
2 4 ] a 10 12
WAVELEMNGTH (pm)
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a) Détecteurs photoniques:

1) Photoconducteurs.
2) Photodiodes et photodiodes avalanche.
3) Photomultiplicateurs (PMT).

Les détecteurs photoniques convertissent les photons en porteurs de charges (paires électron/trou). La sensibilité du détecteur dépend de la longueur
d’onde. Pour A>A,~hc/Eg, un semiconducteur n’absorbe pas la lumiére (Exn<FE,). Comme un photon bleu a plus d’énergie (Eyn=hc/A) qu’un photon rouge,
un mW en lumiére bleue est porté par moins de photons quun mW en lumiére rouge, il va donc donner moins de porteurs et moins de courant. Donc la
sensibilité baisse en diminuant la longueur d’onde. Le maximum de sensibilité et de détectivité est en général proche de A,. En refroidissant le détecteur
on diminue le nombre des porteurs générés thermiquement et donc le bruit.

b) Détecteurs thermiques (voir chapitre capteurs thermiques):
1) Bolométres, thermistors (variation de résistance électrique).

2) Thermocouples et thermopiles (variation de tension électrique).
3) Cellules de Golay (variation de pression)).

4) Pyrodétecteurs (variation de électrique).

Les détecteurs thermigues mesurent la puissance optique absorbée dans le volume actif. Le phénoméne primaire est la conversion de 1’énergie lumineuse
en énergie d’agitation thermique du réseau et donc en augmentation de température du détecteur. Leur sensibilité et détectivité sont constantes en longueur
d’onde. Idéalement, un mW en lumiére bleue donne le méme signal qu’un mW en lumiére rouge. Leur détectivité est généralement plus faible que la
détectivité des détecteurs photoniques. La variation de température AT est mesuré par différent effets physiques (variation de résistance électrique, de
charge, de tension, ...). En infrarouge, les détecteurs thermiques n’ont pas besoin d’étre refroidis pour fonctionner. C’est pour cela qu’ils sont
fréquemment utilisés dans cette région.
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Photoconducteurs (photorésistances, light dependent resistor (LDR))
(photons - paires électron/trou 2> AR)

Principe: Si I’énergie du photon est suffisamment grand (i.e, Epi>Ey), le photon provoque la formation d’une paire électron-trou (effet
photoélectrique interne) = augmentation de la densité des porteurs de charge libre » > augmentation de la conductivité électrique >
diminution de la résistance €lectrique.

Construction: Matériau semi-conducteur homogene (i.e., sans jonctions pn) avec deux contacts €lectriques. On applique une tension V et on
mesure le courant /. La variation de courant (due a la variation de la résistance) est proportionnelle a la variation de I’intensité lumineuse
incidente.

conduction band Emelnical Lontact Elie mmm
T Undoped
electron Arting £ I Semlmnduclor Material
Phaton abi
photon e e
laYaVa W s hie
“ hole
valence band % | ‘ |-

Le photon induit une transition électronique entre la bande de valence et la bande de conduction (formation d’une paire électron-trou). La bande de
conduction est totalement vide seulement a T=0 dans [’obscurité.
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Photoconductive
material

Electrode

Light OFF Light ON ‘ Light OFF

Yy—

nof: densité des porteurs de charge dans 1’obscurité (les porteurs sont générée thermiquement) (Light OFF)
non - densité des porteurs de charge en présence de la lumiére (la lumicre augmente la densité des porteurs) (Light ON).

Théorie simple :

An=n, — N, =87,

7, temps de vie des porteurs (temps de recombinaison)

__1 nd=-no
wd  hv

g: taux de génération (nombre de paires €lectron-trou générées optiquement par second et par unité de volume).
@: flux de la lumiere sur I’élément photoconducteur (en W)

n: rendement quantique (nombre moyen des paires électron-trou générées par photon absorbé).

r : coefficient de réflexion.

[, w, d: longueur, largeur, épaisseur du photoconducteur
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La résistance de la plaque photoconductrice est :

Rt L _ 1 L
owd eunwd

o: conductivité, n : densité de porteurs, g mobilité des porteurs

Soumise a une tension ¥ la plaque est traversée par un courant /:
V wd
I=—=eun—V
R M

Sachant que : E:%,v:,uE, Tnzi
v
E : champ électrique dans la plaque
v : vitesse de drift des porteurs

7, : temps nécessaire pour passer d'un coté a I'autre du dispositif.

2>1= enw—dl
Ttr
et donc la variation du courant en présence de la lumiére est :
Al = eAnW_dl = egT_an] = eT_"M
T T T hv

tr tr r

Note: La variation du courant A/ qui traverse le matériau photoconducteur est ( 7,/ 7)) supérieur a la charge €lectrique libérée chaque seconde
dans le photoconducteur (gwdl).
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Optimisation de la géométrie: Pour maximiser A/, une forme en «peigne» est souvent donnée a la surface photoconductrice. Elle permet
une distance entre les €électrodes faible (pour minimiser T, ) et une surface soumise au rayonnement qui reste relativement importante (pour

maximiser @ ).

Clear coating over
Electrodes entire top surface

Cold weld Phrﬁtgtgoﬂgldgvgve
el top surface
Ceramic
——— Wire terminals

La surface du photoconducteur est partiellement recouverte
d'électrodes avec une perte de flux lumineux d'un facteur de l'ordre de
2-5, mais la distance entre les électrodes est réduite d'un facteur de
l'ordre de 10. Le gain réel de sensibilité est donc d'un facteur 2-5.
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Caractéristiques des photoconducteurs:

Mateériaux:
Semiconducteurs homogenes polycristallins, la plupart en CdS (sulfure de cadmium, E,=2.4 eV).

S=£=ef_nm
T hv

Sensibilité:

tr

Bande passante : f.=

:ﬂl’_‘ e

Un long temps de vie des porteurs 7, est nécessaire pour avoir une Al élevée, mais un temps de vie court est requis pour obtenir un temps
de réponse rapide.
Un compromis entre sensibilité et vitesse est inhérent au fonctionnement des photoconducteurs.
Valeur typiques de 7;: 0.1 us pour InSb, InAs, CdHgTe,
0.1 ms a 100 ms pour PbS, CdS, CdSe.

Résistance d’obscurité:
10 Qa 10° Q a 7=25 °C pour InSb, InAs, CdHgTe
10* Q a 10° Q a 7=25 °C pour PbS, CdS, CdSe

Défauts et avantages :
e Défauts : relativement lent, non-linéaire (la théorie simple montre un comportement linéaire), faible stabilité long terme, dérive thermique
e Avantages : simple et bon marché.
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Photodiodes (photons - paires électron/trou - Al)

Principe: Si I’énergie du photon est suffisamment grand (i.e, Epn>E¢), le photon provoque la formation d’une paire électron-trou. Pour que
ces porteurs puissent contribuer au courant, il faut éviter qu’ils se recombinent et pour cela ils doivent étre séparés par 1’action d’un champ
¢lectrique. Ceci est possible dans la zone de déplétion ou le champ électrique est fort. Les paires €lectron-trou produites loin de la zone de
déplétion ont moins de chances de contribuer au courant.

Technologies : Jonctions PN ou PIN, barri¢res Schottky, hétérojonctions.

T [ e [T

NN

Champ électrique en fonction de la position dans les différentes structures des photodiodes. En gris la région avec champ électrique plus fort.
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(@) x=0
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N-Type Substrate
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Silicon planar photodiode structure.
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Caractéristique IV et capacité de la jonction:
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Reverse Bias

Ereakdown Vollage

i
|| Forward Blas
I

/

Fo I,=R.P _/
P Lo

Pz|/

Caractéristique IV de la photodiode.
Py: sans lumiere, P; et P; : avec lumiére (P;> P;).

Capacité de la jonction en fonction de la tension inverse appliquée.

Capacitance (pF/mm?)

0

—~—

0

5

10 15 20 25
Reverse Bias Voltage (V)

Photodiode \
mode \

Photovoltaic

mode

(solar cell)

Light intensity
E1<E7<E1<E4<Ea

La résistance Ry est la «load resistance». Rsy est «shunt resistancey.
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Modéle :

Rs
AWN—O A
‘ Iph ‘ Iy
a _CJ_ Rq, R, \V Modelg électrique .equz.valent d'une
=1 § § m photodiode et du circuit de mesure.
o v

Rsu: «shunt resistance», pente de la caractéristique IV a V4=0 (typ. 0.01 a 10 GQ a T=300 K).

Rs: «series resistance», résistance ohmique des ¢léments semiconducteurs entre les bornes d’acces de la diode et la zone de déplétion (typ.
10 a 1000 Q a 7=300 K)

C;: capacité de la jonction (10 a 100 pF pour une petite diode a Vpius=0). Pour V4<O0 :

Cyoc A/ |V, +V,

, A:surface de la jonction, Vy: tension appliquée, Vs : built-in potential

Ry : «load resistancey, résistance d’entrée du systéme de mesure (avec, éventuellement, en paralléle la capacité d’entrée du systéme de
mesure et les capacités parasites).

Ipn : courant produit par la lumiére (photocurrent).

Iq : courant dans la diode sans lumiére (dark current).
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Caractéristiques des photodiodes

Courant totale et photocourant :

AD(x)

Va: tension appliquée a la diode (en inverse: V4<0)

D (x)
I:Id_[ph Iph=e77(l—r)7=en(l—r)?
eV
I,=1ex d -1
d 0 ( p ( k, T} ]
Ly, : courant produit par la lumiere (photocourant)
1; - courant dans la diode sans lumicre.

Iy : courant de porteurs minoritaires (courant pour ¥z <0 sans illumination)

CD(x) =D, exp(—ax)
@(x): flux effectif dans la région de déplétion [W] ®o: flux sur la surface de la diode [W]

x : distance surface-région de depletion

o : facteur d’atténuation,

r : coefficient de réflexion

n : rendement quantique (nombre moyen des paires €lectron-trou libérés par photon absorbé).
A: longueur d’onde de la radiation [m],

v : fréquence de la radiation [Hz]
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Sensibilité :

1, eni=n

AD exp(—ax)

he Aexp(-ax)

=2
(DO

=en(1-r) [A/W]

()] he

0

S(A) est déterminée par I’influence de A sur: le rendement quantique 7, le coefficient de réflexion r, et le coefficient d’absorption a.
e Casidéal: n=1,r=0,a=0 2> 5=0.8 A/W (A= 1 um), $=0.08 A/W (A= 100 nm)
e Pour des photodiodes réeles en Si: S ~ 0.2 A/W (entre 500 et 800 nm). Pour A> 950 nm, S diminue car faible absorption Eph< Egap.

Pour A< 600 nm, S diminue car un photon visible ne peut créer qu'une paire €électron-trou (un photon X-ray peut produire plus qu'une
paire électron-trou). Pour A< 450, S diminue fortement car il y a absorption en surface.

0.25

0.20

015

0.0

PHOTO SENSITIVITY (A/W)

0.05

Q
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Hamamatsu S10043, Si photodiode.
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(Typ. Ta=25"C)
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Hamamatsu S10043, Si photodiode. Hamamatsu 842305, InGaAs photodiode.
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Sensibilité S (responsivity) et rendement quantique 1 (quantum efficiency) pour pour différents matériau.
P3HT (poly(3-hexylthiophene)) est un polymere photoconducteur.
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Réponse en fréequence(pour Ln>>14) :

P -1/2
| v | = Ry Ry 1+ [ww C J] (sans capacité parasite Cp)
1| Ry +R,+R Ry, +R, +R.
Temps de réponse et ﬁféquence de coupure :
R, (R, +R Ry, +R +R, . )
= SH(—L+S)C L fo=— 1 AT (sans capacité parasite Cp)
Ry, +R +R, 2rr 27z (R, +R IR, C,

Le courant photoélectrique suit rapidement 1’éclairement: le temps de retard est de I’ordre de 10712 s (limitée par le temps nécessaire a
parcourir la diode). Cependant la rapidité de croissance du courant mesurée est déterminée par le schéma équivalent de la diode (Rsh, C)) et
du circuit de mesure associé (RL et éventuelle capacité parasite Cp). Rs est généralement négligeable. Une bande passante >1 GHz est possible
avec une polarisation inverse et/ou avec une diode de trés petites dimensions (faible Cj).

Bruit et détectivité:
- bruit de grenaille (shot-noise): Lnrms) =+ 2€L,Af
I, : courant moyen dans la résistance R; produit par la photodiode
(pour Ep>>10eV: [, o= \/2elm (Eph /EO)Af , avec Eo=3.6 eV pour Si)

- bruit thermique (pour f<<fc): V

m(n,rms) —

4kTR,,..Af

R R)R
m(n rms) m(n rms) /R - 4kTReqvaf /RL avec Requiv = M
' Ry, +R +R,
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- bruit 1/f et bruit de création-recombinaison: dépendent de la structure du capteur et limitée en fréquence. Bruits négligeables lorsque le
capteur est utilisé en lumic¢re modulée (modulation et détection synchrone a fréquence supérieur a la fréquence « de coupure » de ces bruits).

- Bruit total :
. 2
Bmlt ms : [m(n,rms) = 1 Z (]m(n,rms) )i [A]
Densité spectrale (pour bruit blanc): Lo = Lot me [A/Hz'?]
VA
I
- Noise Equivalent Power: NEP = "g") [W/Hz'"?]
- Détectivité: L [WHz!?]
NEP
- Détectivité spécifique: D* = ﬂ [mW-'Hz'"?]
NEP

(4 : surface de I’¢élément photosensible. La détectivité spécifique permet de définir chaque type de capteur indépendamment de sa surface
photosensible 4). NEP, D et D* sont dépendants de la longueur d’onde, de la température, ....
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Méthodes de mesure:

(a) et (b) Mode photovoltaique

(pas de tension appliquée)

- Pas de courant d’obscurité (donc faible shot noise avec faible
illumination)

- La capacité de la jonction (Cj) est relativement grande, donc la
photodiode est relativement lente.

(a) Mesure de courant

(b) Mesure de tension

(¢) et (d) Mode photoconducteur

(tension inverse appliquée)

- Courant non nul méme dans I’obscurité, donc shot noise présent
méme sans illumination.

- La capacité de la jonction (Cy) est réduite par la tension inverse de
bias, donc la photodiode est plus rapide.

(c) Mesure de courant
(d) Mesure de tension

05/04/2025
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Mode photoconducteur :

(c) Courant :
Pour une tension inverse V; grand : I=1,+1,
Tension de sortie : V,=R.I
Résistance d’entrée : R, =R./A (A :open-loop gain de ’'ampli oper.)
Ry, +(R. /4
Fréquence de coupure : f.= ! M
C, Ry, (R./A)
A4, 2 51
(note : A(f)=——2— ou 4,~10° a10°, f, ~10* a10°Hz)
I+ (f71) !
(d) Tension:
Pour une tension inverse ¥, grand : I=1,+1,
. . R,
Tension de sortie : V,= = R,1
1

III

Résistance d’entrée :
RSH +R3 ~

R
RSH R3 CJ R3

Ill

(pour R3<<RsH)

1+

R, =R,

) 1
Fréquence de coupure : /e C_
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Mode photovoltaique
(a) Courant de court circuit I.c:

V,=0

Tension de sortie :

Fréquence de coupure :

(b) Tension en circuit ouvert Veo:

R, trés élevée > 1=0 >

Eclairement tres faibles (1, << ;) :

Eclairement important (/,, >> /) :

Tension de sortie :

Résistance d’entrée :

Fréquence de coupure :

05/04/2025

I=1, (= pas de courant dans 1’obscurité)
V =R.1 Résistance d’entrée : R, =R, / 4

p _ L Ry +(R14)

(4 :open-loop gain de I’ampli oper.)
C, Rgy(Ry/A)

I
V.=V, =k—Tlog[l+]ihj

co e 0
kT I,

V., =———(fonction linéaire du flux)
e I,

co
e 0

R
Vm = 1+_2 I/co
Rl

Rm = R3 (pour R3<<Rin,ampliOP)
. Ry, + R,
‘ CJ RSH R3

1
V. = k—Tlog ([LhJ (fonction logarithmique du flux)
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Photodiode avalanche

Principe: Si I’énergie du photon est suffisamment grand (i.e, Epn>E}), le photon provoque la formation d’une paire électron-trou. En
appliquant a la diode une tension inverse proche de sa tension de claquage Vgp (break-down voltage), les €lectrons (et les trous) sont accélérés
par le fort champ électrique (force de Lorentz) associé a la forte tension d'inversion appliquée. L’ €lectron et le trou peuvent acquérir une
énergie cinétique suffisamment grande pour qu’ils puissent ioniser par choc des atomes et créer une nouvelle paire €électron-trou qui a son
tour pourra reproduire le méme processus. Il y alors multiplication des porteurs (effet avalanche).

Le courant d’origine photoélectrique est multiplié par un facteur M (gain) controlable par la tension inverse Vi: M =K /(1-(V . /Vyp))

K étant une constante qui dépend de la réalisation de la diode.
M maximale est de I’ordre de 10* (valeurs plus hautes ne sont pas possibles a cause du claquage, provoqué par I’échauffement de la diode).

I, =1,M
Lsors =~J2€l,,MFB = M \[2el ,FB

noise, M

[noise,L = \/ 2eILB

Ip: courant pour M=1 F: "Excess" noise factor, o : rapport entre le taux d'ionisation des trous et celui des électrons,
B: frequency bandwidth

1 1
— SNR, =1 - Vi SNR, =t = JL = M _F

]noise,M V 2eFB Inm'se,L Y, 2eB SNRM

FzoaM+(1-0)2-(1/M)). Pour M >1eta<l12>FzaM+2

Pour Si avalanche photodiodes: o ~0.1. Pour M =100 = F =12 = SNR réduit d’un facteur 3.5.
(Note: 1., #+/2el,, B, le shot noise dépend du processus «microscopique» qui génere le courant /).
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Si I’on considére uniquement le bruit de grenaille (shot noise), la mesure en mode avalanche (c’est-a-dire pour M > 1) détériore le rapport
signal sur bruit (SNR) par rapport a la mesure en mode normal (c’est-a-dire M = 1). Cependant, en présence de bruit thermique, fonctionner
en mode avalanche peut améliorer le SNR, en particulier si I’on choisit un gain optimal Mopt.

) 1000 (v T2 ) 1000
b=
o
B
3 5 i E
R = *Ri L
Q*{\ SHOT NOISE =+ 2q ILM=FB* Rin CUT-OFF 3 =
B FREQILUENCY e
W 100 == —-*I BOD 75
\;?V/ T o E
SN MAX. =z 7 =
@e = el P =}
- ' I (_'j _./f “# %
- THERMAL NOISE = 4Famp k TB « Rin /f =1 SAIM [
!' e
. 10 AW 00 L
, ]
iy 5
"] I | ]
1 10 T 100 1000 GAIN
Mopt
Famp: Noise figure of next-stage amplifier 15|:| 100 150 20[',1':":'
Rin : Input resistance of next-stage amplifier -
k : Boltzmann's constant
T : Abszolute temperature REVERSE VOLTAGE (V)

L’amplitude du signal est une fonction linéaire du gain M. Le bruit de grenaille (shot noise) est fonction du gain M et de F(M, ). Dans la plupart des cas le bruit de
grenaille croit plus rapidement que le signal, i.e., en MP avec B> 1. Le bruit thermique de [’électronique est indépendant de M. 1l existe donc une valeur optimale pour
le gain M,y (et donc pour la tension inverse), en fonction du bruit thermique de [’électronique. Une tension inverse plus grande, en plus d'augmenter le gain M, augmente
également la bande passante de la photodiode, permettant ainsi des applications ou l'intensité de l'éclairage varie plus rapidement.

- Plus grande sensibilité (multiplié par M) par rapport a une photodiode en fonctionnement normale.
- Plus grand bruit (plus de courant donc plus de shot-noise mais aussi de «excess» noise).
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Single photon avalanche photodiode (SPAD) (ou Geiger mode photodiode)

Principe: Photodiode avalanche polarisé avec tension inverse V,>Vpp avec circuit de «quenchingy pour éviter la destruction de la diode.

» I
V.. Ve Recharge
> | / 5
V
Quenching
Avalanche
VAN

Les photodiodes avalanche opérées dans le mode Geiger ont la capacité de détecter les photons un par un. Cette sensibilité au photon unique est obtenue en polarisant la photodiode
avec une tension inverse au-dessus de la tension de claquage Vap (break-down voltage). La photodiode restera dans un état métastable jusqu'a ce qu'un photon arrive. Si l’énergie du
photon est suffisamment grand (i.e, Epi>Ey), le photon provoque la formation d’une paire électron-trou. En appliquant a la diode une tension au-dessus de la tension de claquage, les
électrons (et les trous) sont accélérés par le fort champ électrique (force de Lorentz). Les électrons et le trou peuvent acquérir une énergie cinétique suffisamment grande pour qu’ils
puissent ioniser par choc des atomes et créer une nouvelle paire électron-trou qui a son tour pourra reproduire le méme processus. 1l y alors multiplication des porteurs (effet
avalanche). Donc ['arrivée d’un seul photon va déclencher ’avalanche et donc un courant I important. Cette avalanche ne s arréte pas d’elle-méme. Un mécanisme de « quenching »
(par exemple une résistance Ry en série avec la diode) permet de faire chuter la tension sur la diode sous la tension de claquage Vsp (la tension aux bornes la résistance est Ryl).

L’avalanche se termine, le courant retourne a zéro, et la tension sur la diode remonte au-dessus du claquage Vsp. Le cycle peut recommencer dés I’arrivée du photon suivant. Nous
obtenons donc un détecteur de photon singulier.
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VT //——
{ ]VDD=+5V
V,

Sl '
% Vor CMOS chicl

Circuit de mesure: Ce circuit est capable de produire une impulsion de tension de 5 V pour chaque photon détecté par la photodiode a
avalanche (APD).

—EE—— Ft

Sensibilité: La quantum efficiency n’est pas 100% (pas tous les photons produisant une avalanche dans la phododiode).

Bruit: Le bruit principal dans un compteur de photons SPAD est dii au nombre d’impulsions parasites provoquées par les paires électron-
trou générées thermiquement (donc pas dues a 1’arrivée d’un photon externe). Le taux de génération thermique des paires €lectron-trou
dépend de 1'écart d'énergie entre la bande de valence et la bande de conduction (bandgap) et de la température.

Intensité de lumiére maximale: L.e nombre maximum des photons par seconde mesurable est limité par le temps nécessaire a la recharge de
la capacité de la photodiode et des capacités parasites (durée de I’impulsion de sortie). Si, par exemple, la durée de I'impulsion associce a
l'arrivée de chaque photon individuel est de 10 ns, le flux maximal de photons doit étre inférieur a 10%/s.
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Position sensitive detectors (PSD) et photodiodes a quadrants
Principe: mesurer le déplacement relatif d'un faisceau de lumiere avec une (ou plusieurs) photodiodes par comparaison des courants. Deux

approches:
1. Photodiode a anodes séparées (« position sensitive detector », PSD).

2. Photodiodes adjacentes (« photodiode a quadrants »).

Position sensitive detector (PSD) :
1D: 2 électrodes sur la méme photodiode, 2D: 4 électrodes sur la méme photodiode

@ANODE (Y2)
®ANODE (X)) . @

@ANODE (X2)

@ ANODE (Y1)

X1 PIN photodiode X2 G CATHODE
Schéema de principe d’'une PSD 2D
® (Ix, - Ir,)
| X =K, 27
N Ix, + Ix,
Iy, — [
y = Ky (I, —1y,)
Iy, +1y,

e Linéaire (linéarité 0.1 %)
e Résolution:<1p
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e Applications: centrage de faisceau optique

Photodiode a quadrants:
1D: 2 photodiodes adjacentes, 2D: 4 photodiodes adjacentes

Schéma de principe d'une photodiode a 4 quadrants. La position du

faisceau (X,Y) est déterminée par les courants L4, I, Ic et Ip sur le 4
photodiodes. La division par (14+1g+ Ic+Ip) compense I’instabilité de

Uintensité du laser.

Pasition-sensitive Laser Diode
Phaotodetectar
X =K(1A +1p)-Up+1c)
fatdst ety Cantilever Spring
./
y—xLatle)=Up+1c)

I, +1,+1.+1,

e Non-linéaire

e Résolution: < 0.1 um Application: Atomic force microscopes (AFM)

05/04/2025 5_Optiques Page 5.46



Photomultiplicateur (PMT)

Principe: Effet photoélectrique (photoémission). Emission d’¢lectrons sous illumination d'une photocathode par des photons avec énergie
En>Wi(avec Wr work function, énergie nécessaire pour arracher 1’électron). Les électrons sont multipliés par impacts successifs sur les

« dynodes ». Le courant total est récolté par 1’anode.

FOCUSING ELECTRCODE

SECONDARY
ELECTRON
| M STEM PIN Amplificateur a trans-impédance
(méme circuit utilisée pour les

YACUUM photodiodes).

(~10P4) )
DIRECTION
OF LIGHT !\ [ !\
1 o N o . |1y —
| :
FACEPLATE K L/ K e vout
- N STEM
ELECTRON MULTIPLIER ANODE =
(DYNODES)
PHOTOCATHODE

Photomultiplicateur. La photocathode est recouverte par un composé a bas Wr (Sb-Cs,...). Le vide est nécessaire pur éviter
les collision électron-atomes. Le courant sur 1’anode est converti en tension avec un amplificateur a transimpédance.

Résolution : jusqu'a 1 photon.
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_ Photomultiplier Tube Output in Single _

Photoelectron State
The output signal from a photomultiplier tube in the pho-
ton counting mode can be calculated as follows:
In the photon counting mode, a single photoelectron ¢
(electron charge 1.6 x 10'° coulombs) is emitted from
the photocathode. If the photomultiplier tube gain pis 5
% 108, then the anode output charge is given by

ex w =1.6x10" x5 x 108 (coulombs:C)

=8 x 1079 (C)

Here, if the pulse width t (FWHM) of the anode output
signal is 10ns, then the output pulse peak current Ip is

Ip zexuxi1t (A)
= (8 x 109)/(10 x 109
=8 x10°% ( A

This means that the anode output pulse width is nar-
rower, we can obtain much higher output peak current.
If the load resistance (input impedance of the succeed-
ing amplifier) is 50 ohms, the output pulse peak voltage
Vout becomes
Vout =lpx50 (V)
=4 (mV)

The photomultiplier tube output in the photon counting
mode is extremely small. This requires a photomulti-
plier tube having a high gain and an amplifier with suf-
ficiently low noise relative to the photomultiplier tube
output noise. As a general guide, photomultiplier tubes
should have a gain of approximately 1 x 10% or more.

La quantum efficiency n’est pas 100% (pas tous les photons sont détectée).
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Vélocimétrie par effet Doppler (Laser Doppler Velocimetry) v Af

Principe:
Mesure de la vitesse de la cible par la mesure du décalage de fréquence Doppler entre la lumiére émise par un laser et la lumicre réfléchie
par la cible en mouvement.

Emetteur AN B —
(laser) \§ \r

¥
&
¥

Décalage Doppler : fo=f.—f = —év-(f'—é)
C

fr: fréquence du signal réfléchi mesuré par le récepteur (typ. une photodiode pour un vélocimétre optique)
fe: fréquence du signal émis par I’émetteur (un laser pour un vélocimétre optique)
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Pour r = —€ (direction d’émission antiparalléle a la direction d’observation):
2v
fp=—f,—cosd
c
0 : angle entre la direction d'émission-réception et la vitesse de I’objet.

La lumiére produite par I’émetteur est aussi envoyée vers le récepteur avec un miroir semi-transparent.

Cela permet d'utiliser une simple photodiode comme récepteur (donc un spectrométre pour la mesure de f. n’est pas nécessaire).

Cela est possible car le courant produit par la photodiode /, est proportionnelle a 'intensité du champ électromagnétique :
l,ocScE :

(S: Poynting vector, i.e., densité de puissance de I’onde).

Champ ¢électrique de 1’onde total sur la photodiode: £ = 4, cos (27r ft+o, ) + A, cos ( 2rft+ (/),.)
Courant de sortie de la photodiode:

I,ocl,cSoc B> =47 cos’ (2nft+¢,)+ A7 cos’ (2nfit+ ¢, )+2A4,4, cos(2nf.t+ ¢, )cos(2z fit+¢,) =
=(1/2) A (A+cos(272 1.t +2¢,))+(1/2) 4 (1+cos (272 f,t +2¢, ) +
A, A4, co8(27(f, + )t + (9, +9,)) ++4,4, cos(2x(f, = f)t + (0. —9,))
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donc la sortie du détecteur contient :

o unsignal DC: (1/2)4,”+(1/2)4,’

e unsignal a fréquence f, = f,— f.: 4,4, cos(27z( f,=ft+ (o, —(pr)). La fréquence fp permet d’obtenir la vitesse de 1’objet (
vzef,/2cos6f).

e les signaux a fréquences optiques ( f, + f.,2f,, 2f.) sont, dans les faits, coupés par la «bande passante» du détecteur.

Example: f, = 10°Hz, v=100 km/h (=28 m/s), #=0 = fb=186 MHz. Donc f,, << f, est mesurable avec une simple photodiode.

Note: Les systémes de mesure de la vitesse des véhicules routiers sont basée sur:
- ’effet Doppler (ultrasons, RF, micro-ondes et, rarement, visible)
- mesure du délai entre I'impulsion et la détection du signal réfléchi (laser IR, visible, UV)
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Applications:

Mesure de la
distribution des
vitesses des
particules.
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Capteur de courant optique (basé sur I'effet Faraday) Al > AB —-AB

Principe: rotation de la polarisation de la lumiére induite par le champ magnétique (produit par le courant): effet Faraday.

Rotation de la polarisation:

ﬂ = Cver Bd

Cyer : cst de Verdet de la fibre (dépend de A et du matériau)
B : champ magnétique produit par le courant /

d : longueur de la fibre

Mesure de £ : mesure d’intensité de la lumicre apres le filtre analyseur (analyzer). L’intensité de la lumicre apres le filtre analyseur est

oc cos(fF) et mesurable avec une photodiode.
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Polarizer

Light Source [ J————p;

GRIN

Photodetector Wollaston

Capteur de courant a fibre optique. La lumiére en sortie est divisée en deux polarisations orthogonales par un prisme de
Wollaston. Ces deux signaux sont détectés par deux photodétecteurs indépendants et traités par un circuit analogique qui
calcule le signal de sortie S. Notations : GRIN (GRadient Index, c’est une lentille optique utilisée pour coupler la fibre avec
le prisme de Wollaston) ; P; (i = X, y) puissance optique dans les deux états de polarisation.

e Mesure de tres grands courants (1 kA a 500 kA)

e Matériaux:
Terbium gallium garnet Tb3GasO12(TGG) bulk crystals (Cyer = 134 rad/Tm @ 632 nm)
Silica standard optical fibers (Cyer = 3.5 rad/Tm @ 632 nm)
Terbium doper fibers (Cyer = 32 rad/Tm @ 632 nm)

e Fabricants : ABB, ...
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Gyromeétre optique (basé sur I'effet Sagnac) AQ — Ad

Principe: La lumiére émise par une diode laser est divisée en deux. Le temps de traversée de la lumiére est le méme dans les deux sens
lorsque le gyrometre est immobile, mais lorsque le gyrometre est en rotation, il existe une différence entre les deux temps de parcours (et
donc une différence de phase). La différence de phase est observée par interférométrie.
47R’ 87°R’
Effet Sagnac : At=——Q et AD = TQ (pourv=wR << ¢)
c c

R: rayon de la fibre, A: longueur d'onde, A® : déphasage, QO : vitesse de rotation

Plate-forme en rotation
gsoutenant tout le
\ dispositif
Gyrometre Sagnac dans l'espace libre. Tout l'ensemble (source laser, miroirs,
— N détecteur) tourne a vitesse Q. Le détecteur est une photodiode qui convertit
Qe l'intensité lumineuse en un courant électrique.

1l 5eN5 inverse

L'intensite de la lumiere et, par conséquent, le courant a la sortie de la photodiode,
est proportionnelle a cos(AD) (comme dans le cas du laser de la vélocimétrie

Miroir semi-transparent
(sépare le faisceau en dewd)

Lasar Doppler).

V2

Interférométre mesurant
la différence de temps
de parcourt des deux
faisceaux
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Gyrometre Sagnac en fibre optique. Les deux faisceaux laser en
sens opposées dans la fibre sont obtenus au moyen d'un miroir
semi-transparent.

Applications : Systemes GPS, systemes de guidage inertiel, ...
Fabricants: Northrop-Grumman, KVH Industries Inc.
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Pyrometre optique AT —> AVm

Pyrométrie: Mesure sans contact de la température par mesure du rayonnement électromagnétique. Capteurs: ceil (disparition du filament),
capteurs photoniques (photodiodes, photodetectors,...), capteurs thermiques (bolométre, thermopile, ..).

Radiated Power Density
= 190 Planck Law Loi de Planck:
E 2
2 spy=2meh 1
2 7 S~ 2zc*h 1
% G S(l’ T) = 15 _he
=5 eMT —1
2.
s 3
5, A :longuer d'onde (m),
€ 3000 K T : temperature (K)
- o 10-00 1500 2000 g(/‘t,T) : émissivité (g(/l, T ) =1 pour corps noir, 0< g(/l,T ) <1 pour les
Wavelength (nm) autres matériaux).
Un objet a 5000-6000 K émet principalement dans le visible. S(/l, T) :puissance de la radiation corps noir par unité de surface et de
N Jeprr ’ H 3
(Note: les courbes a différentes températures ne se chevauchent | longueur d’onde (W/m?).
pas).
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x 108 Planck Law

100 2
2me’h 1
R
A i g
373K (100° C)

Power density (watts/m3)
288888388

310K (37° C)

Loi de Stefan-Boltzmann :

["s(a.T)Mr=0T" o=57x10" il

2K4

m
Position du maximum de S (/1,T ) :
A .T=29%x10" mK

Approximation de Wien:
Pour (hv >>kT):

, , . . . 2nc’h = C
1000 5000 10000 15000 20000 25000 S(AT)=z"—e #T =—Le "
Wavelength ( nm) , A A
Un objet a 300 K émet principalement de l'infrarouge. C =2nch C,=hclk

35 Far H Millimeter waves, commaonly
a0 Infrared called microwaves above
% 30 . about 100 on this scale
g s
€ 20
=
§ 151 : -
% 10+ K 27K "~<_
05 T Microwave N

5 10 s 20 P
% 0.1 millimeters = wavelength

Un objet a 3 K émet principalement des micro-ondes

(A=c/v;A=1mm = v=300 GHz)

-age T [pK 11
Le rayonnement cosmique de fond correspond trés précisément a la radiation
d’un corps noir a 2.725 K (avec une anisotropie trés faible AT/T=10").
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Pyromeétre monochromatique

Principe: Les courbes a différentes températures ne se chevauchent pas. Pour mesurer la température, il n'est donc pas nécessaire de
mesurer ni la position du maximum, ni la puissance totale émise. Il suffit de mesurer la puissance émise dans une petite région du spectre a
l'aide d'un filtre.

Ao +AL

Avec filtre autour de Ao : V(D)= | &A,T)S(A,T)S.(A)dA
Jo—AA
v, (T ): sortie du capteur S_(A) : sensibilité du capteur

Pour (hv >>kT) :
V.(T)=e(4,T)CA e S (4)244

Probléme: Le signal a la sortie du capteur dépend de I' émissivité (pour déterminer 7, il faut connaitre ¢ (/10, T ), donc il faut connaitre le

matériau émetteur).

Pyrométre a «deux couleurs» (deux filtres, un autour de A1 et un autour de Ay A1 et A» proches)

Vi(T)=ke(4.T)CA e “*S (4,)242 V,(T)=ke(4,T)C A e %S (4,)240

Pour deux longueurs d’onde A1 et A, proches:

e(4.T)ze(A.T)et S, (4,)=S.(4)
v LY Q(L L]
donc : 71(T )= (ZZJ e”'* %/ne dépend pas de I’émissivité.
2
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Emissivity Surface Material Emissivity

Surface Material Coefficient Coefficient
_e- —E-
Aluminum Commercial sheet 0.09 Ice 0.97
Aluminum Heavily Oxidized 0.2-0.31 Mercury liquid 0.1
Aluminum Highly Polished 0.039 - 0.057 Paper 0.93
Aluminum Anodized 0.77 Sand 0.76
Asphalt 0.93 Steel Oxidized 0.79
Black Body Matt 1.00 Steel Polished 0.07
Concrete 0.85 Stainless Steel, 301 0.54 - 0.63
Copper Polished 0.023 - 0.052 Steel Galvanized Old 0.88
Glass, pyrex 0.85-0.95 Water 0.95-0.963

Table d’émissivités: http://www.monarchserver.com/TableofEmissivity.pdf. Le laser est utilisé uniquement pour indiquer la surface de
mesure.
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Capteurs basés sur la photoluminescence

Principe: €¢lément photoluminescent utiliser pour mesurer une quantité, e.g., la concentration d’oxygeéne, qui influence l'intensité (efficacité
avec laquelle la lumiére d'excitation est transformée en lumiére d'émission) et le temps de vie (retard avec lequel la lumiére est émise).

5 ; identical
Semi- transparent mirror Luminescent material light

detectors

~

550 nm [visible light)

blue filter —_|
blueLED —| "'E% g g

2

Receiver Diode - reddke

380 nm (UV light)

/ robust carrier

<« luminophore

o, Y\\ FDA silicone

UV Transmitter

2 2
(0]
02 02 02 2

Excitation bleue, détection par deux photodiodes.

Le décalage temporel entre les impulsions de lumiére bleue et rouge
fournit une indication précise de la concentration en oxygene. Les
¢lectrons excités du luminophore restent dans cet état pendant un certain
temps. En présence d’oxygene, ils retournent plus rapidement a leur état
fondamental. Entre I’excitation pulsée du luminophore par la lumiére
bleue et I’émission de lumiére rouge, il existe un décalage temporel
dépendant de la concentration en oxygéne, qui peut étre mesuré.

Excitation UV, détection par une photodiode.
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Les sondes pour détecter I’oxygene basées sur la luminescence utilisent comme matériel un colorant dont temps de vie et intensité d'émission
sont réduites en présence de I'oxygene. (exemples : Tris(2,2'-bipyridine)ruthenium(II), Pt-porphyrin, Pd-porphyrins, ....).

;r!
* ; i
/ luminescence
\ 0, (quenchen
T="10us

absorption excited state

v

no luminescence
Intensité d’émission (avec excitation constant) :
Io/I =10/t =1+ Ksv [O2] Io: intensité sans oxygene To: temps de vie sans oxygene, T: temps de vie avec oxygene
Ksy: constant de Stern-Volmer, [O2]: concentration d’ oxygene

Déphasage (ou retard) entre excitation et émission (excitation sinusoidale ou pulsée a fréquence f) :
tan(¢) = 2nft

D'autres molécules luminescentes sont sensibles a la variation de pH, CO», glucose, NHs,...

Note: La photoluminescence (comme la fluorescence et la phosphorescence) est un processus par lequel une substance absorbe des photons
puis ré-émet des photons. Le terme_fluorescence est souvent associ¢ a une excitation ultraviolet. La fluorescence se distingue de la
phosphorescence en ce que la production de lumicre se termine peu apres l'excitation.
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Capteurs de gaz IR
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nenexcited

methane
melecule

infrared
filter, trans- detactor

IR-radiation source

-

lucent at a.g.

3.4 um \

—

radiated attenuated
infrared intensity infrared intensity
excited vibrating
methane melecula
signal |
CH, +energy (IR} = CH,(excited)
05/04/2025 5_Optiques

Type
G1
G2.2
G5

GS.1
G7

Application

co
CO,
COq
NO
HC
HC
Freon

Centre Wave Length
{1m)
4,64 (11,0%)
4,26 (11,0%)
4,43 (+1,0%)
5,30 (£1,0%)
3.40 (12,0%)
3,48 (£1,5%)
10,90 (40,5%)

Page 5.64



Capteurs de gaz IR photoacoustiques

Principe. absorption d'un faisceau IR modulé dans une cavité qui contient le gaz a analyser -> modulation de température du gaz ->
modulation de pression détectée par un «microphoney.

Mirror Sample gas Mirror
» - LLLLS
v
Cantilever Laser
IR source Cx ”““u.,i -~ +—
DB "\ Beam splitter
x" Detector

Window

In the traditional photoacoustic cell the microphone movements are determined capacitively. With silicon cantilevers and interferometer measurements, the
sensitivity of the method can be increased significantly, down to ppt level (part-per-trillion) concentrations of methane.

e (CO2 NHj, .....
e modulation 10 a 50 Hz, mode résonant possible (kHz)

e Gas selectivity is achieved through the use of optical filters. Detection limit is gas-dependent (typically in the ppb region).
(www.lumasense.dk)
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Chopper Optical Filter
Wheel Carousel
Parabolic /' Optical

Mirror \ ] Window
Y A1

/J/ i /‘\ 7 \\(\ .
{ [ T :i |

Y

Source

Optical Filter /
Measurement
Chamber

1. An air sample is drawn into the
measurement chamber and the chamber is
sealed by the valves.

2. Radiation from the IR-source passes
through a chopper and optical filter into the
chamber, where it is absorbed, generating
heat and pressure variations.

Microphone 2

A
Air Outlet

{ Air-shunt

Outlet 5 Shunt Valve

ﬁ\:’aive
(g Flush Vaive
~Inlet .
\ valve A Ly Internal Fine Air-filter
b External Fine Coarse
Microphone 1 Air-fiter . Air-fiter
A

' 4
Sampling Tube L, Air Inlet

3. The pressure variations correspond to
the chopper frequency, creating a
pressure wave which can be detected by
the microphones.

4. The microphone signal, proportional
to the gas concentration, is post
processed and the measurement result
is calculated.
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Capteur de fréquence cardiaque optique (optical hearth rate monitor)

h)
(8

Heart beats

Photodetector
Meaasures Incldent light

Inﬁ:ih*}‘
A\ Y
(AN

Blood vessel *“ ?\i.._?i“--

W

Hermoglobin |

Photodetector
Maasuras Incldent light

In ﬁldhetm ‘
@ \

o S
p ¥

<>

f’.

Expanded

Il mesure la variation de la «lumiére réfléchie» en raison de la

pression du cycle cardiaque.

BUILT-IN SENSOR

variation du volume sanguin dans la peau causée par l'impulsion de

05/04/2025
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Capteurs d’image

(Capteurs traités en détails dans le cours «Méthodes de détection optique»).

Foveon X3 Capture

A Foveon X3 image zengor fealures
three seperate layers of phato-
dedectors embeddad in gilican

Mosaic Capture

In conventicnal spztems, coler fikers
are applied o a single layer of pholo-
detectars in a tiled mesais pattern.

Since silicon absorbe different wave-
lzngths of light 2t difierent depthe,
ezch layer reconds 2 different coler,

LU A
B L ::’L j

The filbers let anly ane wavelength
of light—red, green ar blue—pass
{hrough fo any given pixel, allcwing
it to record only ane color.

Az aresult, only Foveon X3 image
senzors caplure red, green and Blue
light at eveny pixel location.

Az aresult, bypical mazaic sensors
capture 50% of the green and only 25%
of the red and blee light.

05/04/2025
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/

Eléments pixels : capacité MOS ou diode PN

photon to electron
_~ conversion N\

CMOS

charge :

T

to voltage

[

conversion

[ [l O

A ] el
5 g bl ) )
% ) o o ) )

-
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Capteur de proximité (lumiére diffuse)

Principe: mesure de la lumiére rétrodiffusée pour estimer la proximité d'un objet.

e Simple, dépend de la cible.
e Petit d: trés sensible, assez linéaire.
e (Grand d: moins sensible et moins linéaire.

Preximity sensor

]
= Object
Orive L
curreni [ - !

[ ]
Sute | P |
erse o~ |
veilkuge . Light -
o paths

~1mm

sl -
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Capteur de distance (triangulation)

Principe: Faisceau collimaté. Image du point a travers une lentille sur un PSD (ou CCD linéaire).

simple et bon marché

distances de 5 a 50 cm

Lumiére continue ou pulsée.
Applications: automation, robotique
Fabricants: Keyence, Sharp, ...

Laser-Triangulation

Tranmitter

Distance A Distance B

Receiver
Lens

Stand !

Off Measuring Range
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Capteur de distance (phase)

reference reference
mirror mirrar
i) &
— — o
> e
i
BS l proof FES = l proof
mass mass
FD FD
v__ S
- fy = pol

1] 1-’ -
[ ~ cos (TT ) [ ~ cos (;,:"J At + !-'Hik)
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Capteur de distance (temps de vol)

PRT sensor

Object distance (S) depends on t; and the

/

speed of light constant (c).

The sensor clocks how fast
emitted light pulses come
back as time-of-flight (t;).

Optical finger print sensor

Platen

Scattered light
)y sed light
F S|LJII<L~|‘ ght Imaging lens
= , V
) / LinearPolariser
Light 909°)

polariser (0°) \

Polarised light
(90°)
Imaging

array

05/04/2025

Alr -

SKin contact point -~ -~ Avalley
Aridge - F

and processing

Light source Image sensor circuitries
(such as an LED) (such as CCD or CMOS)

P ‘ . o Image
{ Y — sampling
Wl
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Barcode pen sensor

EMITTER
BAFFLE / EPOXY SEAL REFLECTOR
r Cr 7777777773
i / ) ¥
REFERENCE //4 \\ 2
PLANE \ v
e
-~
-0 = AREA Vg ] . pt
_.f” nA-METER
| |
— ™~ GLASS f
L IDEI'ECTOR Liens
Souris optique
CLIP
SENSOR
PCE
N

O
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Capteur pour CD/DVD disk

Label Side disc (Single sided single layer DVD shown) Main Beam (Data Readout, Focus) !
7 1.2mm
Readout Side ! T —— Label

Information

Layer (Pits) Focus $ Objective Lens (OL) A.Gﬂflh
DataiFocus = T Laser Power Monitor N N | |__.ill.|III|I'Il.|III
/_H L

! s

Tracking (LPM) 3 1 E 1
YT /] i e i el |
| mm
~Emy‘m ‘sq ‘ Bear;nB-g)Iitter Tracking <— _ Polycarbonate plastic |

22000 How Stuff Works

Photodiode Array Angled Plate (Orthoganal to Collimating Lens
(PDA) ‘ (AP) plane of diagram)

Va Holographic Optical
% Element (HOE)

H CD Laser Diode
a

(780 nm, IR)
DVD LD+ CM CD LD+ (Photo of Major Components. TM hidden behind OL.}

Turning Mirror (TM)

705 microns-

1.6 microns

0.5 microns

©2I000 How Suf Works

DVD Laser Diode
(650 nm, Red)

Not to Scale
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Microphone optique (coaxial et non-coaxial)

Neutral position

Diaphragm

oo’ e T g s e e e

Deflected
Ry Tx Rx Ry T Rx
[ Light sourco | Photodotoctor |
Transmitted Receive fiber Transmitted Receive fiber
beam end face beam end face
Light beam Light beam
Fibre-optic| Fibre-optic
e
Neutral position Deflected
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Détecteur de fumée
Principe: mesure de la lumiére diffuse.

4
Vee
LED Driving LED R
circuit N _ A "4
=
/ (é} Light A Peak hold Al -
mp. eak ho mp. o
J;’!/ o Detector circuit circuit circuit @ Vo =0 -
.-'// //" ;%/ % £
Dust or smoke particle = Sensitivity adjustment GND ;5_'
[=H
q 5 / /
0
0.2 0.4 0.6 0.t
Dust density {mg mj]

Application: sécurité (fumées), salles blanches
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Interféromeétre Mach-Zehnder
Principe: Variation des propriétés de 1’échantillon > Variation d’intensité, variation de phase = Variation du signal de sortie du

photodétecteur.
Q Optical source

Beam
splitter ,
Mirror
=F_% Sample
|
Beam
splitter
D Detector
Mirror

05/04/2025 5_Optiques Page 5.77


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/9/9c/Mach-zehnder.PNG

	CHAPITRE 5
	CAPTEURS OPTIQUES
	Introduction
	Classification des détecteurs optiques (visible et infrarouge)
	Photoconducteurs  (photorésistances, light dependent resistor (LDR))      (photons ( paires électron/trou ( ΔR)
	Photodiodes     (photons ( paires électron/trou ( ΔI)
	Photodiode avalanche
	Position sensitive detectors (PSD) et photodiodes à quadrants
	Photomultiplicateur (PMT)
	Vélocimétrie par effet Doppler (Laser Doppler Velocimetry)
	Capteur de courant optique (basé sur l'effet Faraday) (I ( (B ((
	Gyromètre optique (basé sur l'effet Sagnac)  ((  (  (
	Fabricants: Northrop-Grumman, KVH Industries Inc. 
	Pyromètre optique     (T  (  Vm
	Avec filtre autour de 0 :
	Pyromètre à «deux couleurs» (deux filtres, un autour de 1 et un autour de 2, 1 et 2 proches)


	Table d’émissivités: http://www.monarchserver.com/TableofEmissivity.pdf. Le laser est utilisé uniquement pour indiquer la surface de mesure.
	Capteurs basés sur la photoluminescence
	Capteurs de gaz IR
	Capteurs de gaz IR photoacoustiques
	Capteur de fréquence cardiaque optique (optical hearth rate monitor)
	Capteurs d’image
	Capteur de proximité (lumière diffuse)
	Capteur de distance (phase)
	Barcode pen sensor
	Souris optique
	Capteur pour CD/DVD disk
	Microphone optique (coaxial et non-coaxial)
	Détecteur de fumée
	Interféromètre Mach-Zehnder

