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(57) Abstract: The invention relates to a device for converting
a photonic signal to be analysed, the device having two output
branches (45, 50), an input for receiving a photonic signal to be
analysed and for conveying a portion of the photonic signal to
each output branch (45, 50), the device imposing a phase shift of
approximately 180 degrees between the two portions, each output
branch (45, 50) comprising a photodiode (P1, P2) generating a re-
spective first electric current (il, i2), each output branch (45, 50)
generating a second current (il, i1', i2) dependent on an intensity
of the first current (il, i2) of the branch (45, 50) under consider-
ation, the device comprising an amplifier (80) generating an out-
put signal according to a difference between the intensities of the
second currents, a gain being defined for each output branch (45,
50), the device comprising at least one electronically controlled
adjustment member (42) capable of modifying one of the gains.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif de conversion
d'un signal photonique a analyser, présentant deux branches de
sortie (45, 50), une entrée pour recevoir un signal photonique a
analyser et conduisant une partie du signal photonique a chaque
branche de sortie (45, 50), le dispositif imposant un déphasage
d'environ 180 degrés entre les deux parties, chaque branche de
sortie (45, 50) comportant une photodiode (P1, P2) générant un
premier courant électrique (il, i2) respectif, chaque branche de
sortie (45, 50) générant un deuxi¢me courant (il, il', i2) fonction
d'une intensité du premier courant (il, i2) de la branche (45, 50)
considérée, le dispositif comprenant un amplificateur (80) géné-
rant un signal de sortie fonction d'une différence entre
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les intensités des deuxi¢mes courants, un gain étant défini pour chaque branche de sortie (45, 50), le dispositif comportant au moins un
organe de réglage (42) command¢ électroniquement et apte 2 modifier un des gains.
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Dispositif de conversion d’un signal photonique, lidar et procédé associés

La présente invention concerne un dispositif de conversion d’un signal photonique,
ainsi qu'un lidar comprenant un tel dispositif de conversion et une plate-forme mobile
équipée d’'un tel lidar. La présente invention concerne également un procédé de commande
d’un tel dispositif de conversion.

Des dispositifs de conversion d’'un signal photonique sont utilisés de maniére
courante dans des dispositifs optiques tels que des lidars, afin de générer un signal
électrique fonction du signal photonique.

En particulier, dans certaines applications, le signal photonique est divisé en deux
parties qui sont chacune transmise a une photodiode correspondante, I'une des deux
parties étant déphasée d’environ 180 degrés par rapport a l'autre. Ainsi, la comparaison
des courants de sortie des deux photodiodes, notamment la soustraction de ces deux
courants, permet d'éliminer la composante continue (qui n'est pas affectée par le
déphasage) du courant résultant pour n'en conserver que la partie variable. Le courant
électrique résultant de la comparaison des courants de sortie des deux photodiodes est
ensuite amplifié avant d’étre analysé pour en extraire I'information recherchée.

De tels montages permettent donc « d’extraire un signal électrique alternatif a partir
du mélange entre deux signaux photoniques. Ces montages sont notamment utilisés dans
des lidars du type FMCW (de I'anglais « Frequency Modulation Continuous Wave »), qui
utilisent I'émission d’'un signal photonique dont la fréquence varie dans le temps. Ainsi,
lorsque le signal photonique émis est renvoyé ou diffusé par une cible, la différence de
fréquence entre le signal renvoyé ou diffusé recu a un instant par le lidar et le signal émis
au méme instant est fonction de la distance entre le lidar et la cible. En particulier, le
mélange du signal émis et du signal regu forme un signal photonique dont on peut extraire,
aprés passage par les photodiodes, un signal électrique dont la partie variable présente
une fréquence de battement qui est fonction de la différence entre les fréquences des deux
signaux mélangés et donc de la distance entre le lidar et la cible.

US 2011/0228280 A1 concerne un dispositif de conversion d’un signal photonique,
du type précité.

Cependant, les montages utilisés dans les dispositifs de conversion existants ne sont
pas optimisés. En particulier, lorsque le signal électrique a analyser comporte une
composante continue ou variant lentement, la partie variable du signal électrique est
souvent difficile a amplifier suffisamment sans saturer le dispositif lorsqu’elle présente une
amplitude faible.
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Il existe donc un besoin pour un dispositif de conversion d’un signal photonique qui
permette 'analyse de signaux électriques correspondant dont la partie variable présente
une amplitude plus faible que les dispositifs de conversion de I'état de la technique.

A cet effet, il est proposé un dispositif de conversion d’un signal photonique a
analyser, le dispositif de conversion comportant :

- un organe de conversion photonique-électrique, et

- un dispositif électronique de traitement,

'organe de conversion comportant un séparateur présentant deux sorties reliées
respectivement a une premiére branche de sortie et a une deuxiéme branche de sortie, le
séparateur comportant une ou deux entrées pour recevoir respectivement un ou deux
signaux photoniques d’entrée, le séparateur réalisant le mélange des signaux photoniques
d’entrée dans le cas ou deux entrées sont présentes, l'unique signal d’entrée photonique
regu ou le mélange des deux signaux photoniques regus correspondant a un signal
photonique a analyser, le séparateur conduisant une premiéere partie du signal photonique
a analyser a la premiére branche de sortie et conduisant une deuxiéme partie du signal
photonique & analyser a la deuxiéme branche de sortie, 'organe de conversion étant
configuré pour imposer, via le séparateur, un déphasage d’environ 180 degrés entre la
premiére et la deuxiéme partie du signal photonique a analyser, chaque premiére ou
deuxiéme branche de sortie comportant une portion de guide d’onde et une photodiode,

chaque photodiode étant configurée pour générer un premier courant électrique
respectif en réponse a la réception de la premiére ou deuxiéme partie du signal photonique
a analyser,

chaque branche de sortie étant configurée pour générer en sortie un deuxiéme
courant électrique présentant une intensité égale ou multiple d’une intensité du premier
courant électrique de la branche de sortie considérée, le dispositif de traitement comprenant
un amplificateur configuré pour générer au moins un signal de sortie en fonction d'une
différence entre les intensités des deux deuxiémes courants électriques,

un gain étant défini pour chaque branche de sortie, le gain étant un coefficient de
proportionnalité entre I'intensité du deuxiéme courant électrique de la branche de sortie
considérée et une puissance photonique de la premiére ou deuxiéme partie du signal
photonique a analyser regue par ladite branche de sortie,

le dispositif de conversion comportant au moins un organe de réglage commandé
électroniquement et apte & modifier un des gains, le dispositif de traitement comportant une
premiére boucle de régulation comprenant un filtre passe-bas et un dispositif de commande
de chaque organe de réglage, la boucle de régulation recevant ledit signal de sortie dudit
amplificateur et produisant un signal électrique de commande de chaque organe de réglage
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de sorte a réguler la valeur moyenne de chaque signal de sortie & une valeur de consigne
prédéfinie correspondant a I'égalisation des composantes continues des intensités des
deux deuxiémes courants électriques,

I'amplificateur étant un amplificateur différentiel présentant une premiére entrée et
une seconde entrée,

au moins un organe de réglage comportant un séparateur de courant, chaque
séparateur de courant étant positionné entre une photodiode d’'une branche donnée et un
point intermédiaire électriquement connecté a une entrée respective de I'amplificateur
différentiel, chaque séparateur de courant étant configuré pour modifier un coefficient de
proportionnalité entre les intensités du premier courant et d’'un deuxi€éme courant de ladite
branche donnée.

Selon des modes de réalisation avantageux mais non obligatoires, le dispositif de
conversion présente une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

- chaque organe de réglage est configuré pour modifier un coefficient de
proportionnalité entre l'intensité du premier courant électrique de la branche de sortie
correspondante et la puissance photonique de la premiére ou deuxiéme partie du signal
photonique a analyser regue par ladite branche de sortie.

- il est défini un facteur de transmission photonique pour chague branche de sortie,
au moins un organe de réglage étant configuré pour modifier le facteur de transmission
photonique de la branche de sortie correspondante.

- chaque photodiode présente une efficacité quantique, au moins un organe de
réglage étant configuré pour modifier [lefficacité quantique d'une photodiode
correspondante.

- chague photodiode présente une anode et une cathode, chaque organe de réglage
étant configuré pour modifier une tension électrique entre I'anode et la cathode de la
photodiode correspondante.

- chague organe de réglage comporte un transistor monté en série avec la photodiode
de la branche de sortie correspondante, chaque transistor comportant une grille ou une
base, la boucle de régulation étant configurée pour modifier une tension de grille ou de
base du transistor.

- la premiére entrée de 'amplificateur différentiel est reliée a une référence de tension,
les photodiodes des deux branches de sortie étant montées en série dans le méme sens
I'une avec l'autre, 'anode de l'une étant reliée a la cathode de 'autre, par l'intermédiaire du
séparateur de courant, la seconde entrée de 'amplificateur différentiel étant électriquement
connectée au point intermédiaire.
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- chaque transistor relie la photodiode de la branche de sortie correspondante et le
point intermédiaire électriquement connecté a la seconde entrée de I'amplificateur
différentiel.

- chaque branche de sortie comporte un générateur de courant monté en série avec
la photodiode correspondante, chaque générateur de courant étant relié a la photodiode
par un séparateur de courant respectif, distincte, 'amplificateur différentiel présentant des
premiére et seconde entrées connectées chacune respectivement a un point intermédiaire
connecté a un séparateur de courant respectif, et dans lequel I'amplificateur différentiel
comprend est configuré pour générer deux signaux de sortie, et comprenant en outre une
deuxiéme boucle de régulation recevant les deux signaux de sortie dudit amplificateur et
produisant un signal électrique de commande commun desdits générateurs de commande
de sorte a réguler la moyenne des tensions présentes sur les deux sorties a une valeur de
consigne prédéfinie, la premiére boucle de régulation produisant un signal électrique de
commande d’au moins un organe de réglage de sorte a réguler la moyenne de chaque
tension présente sur une des sorties a une méme valeur de consigne prédéfinie
correspondant a I'égalisation des composantes continues des intensités des deuxiémes
courants.

- le séparateur de courant comporte une premiére borne connectée au point
intermédiaire, une deuxiéme borne connectée a la cathode de la photodiode et une
troisieme borne connectée a un point présentant un potentiel électrique fixe, et le
séparateur de courant est configuré pour transmettre a la premiére borne une partie d’un
courant recu de la deuxiéme borne et pour transmettre a la troisieme borne une autre partie
du courant regu de deuxiéme borne.

- le séparateur de courant comporte un premier transistor connecté a la deuxieme
borne et a la troisi@me borne, et un deuxieme transistor connecté a la premiére borne et a
la deuxiéme borne.

- le dispositif de conversion comporte un ou plusieurs dispositifs de conversion
élémentaires, le ou les mémes signaux photoniques d’entrée étant introduits dans chaque
dispositif de conversion élémentaire, les séparateurs de chacun des dispositifs étant
différents ou constituant un méme et unique séparateur partagé par les dispositifs de
conversion, le ou les séparateurs formant une pluralité de couples de signaux de sorties,
chaque couple de signaux de sortie étant associé a un dispositif de conversion élémentaire
et introduit dans les premiére et deuxiéme branche de sortie respectives des dispositifs de
conversion élémentaires, les signaux d’'un méme couple présentant un déphasage
d’environ 180 degrés I'un par rapport a l'autre, les signaux de couples différents présentant
un déphasage les uns par rapport aux autres, et dans lequel les signaux de sortie des
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amplificateurs des dispositifs de conversion élémentaires sont transmis a un dispositif
d’analyse.

- Le dispositif de conversion comporte deux dispositifs de conversion élémentaires,
et les quatre signaux de sortie du ou des séparateurs sont en quadrature de phase.

Il est également proposé un lidar comportant un étage d'émission d’'un signal
photonique vers une cible, un étage de réception d’'un signal photonique diffusé par la cible
et un dispositif de conversion tel que précédemment décrit, I'étage d’émission étant
configuré pour injecter une partie du signal émis dans une des entrées du séparateur ou
dans un guide d’onde formant une branche d’entrée reliée a une entrée du séparateur,
I'étage de réception étant configuré pour injecter le signal diffusé dans une autre entrée du
séparateur ou dans ledit guide d'onde formant ladite branche d’entrée, le signal photonique
a analyser étant formé par le mélange des signaux injectés dans les deux entrées du
séparateur ou dans ledit guide d’'onde formant la branche d'entrée.

Il est également proposé un procédé de commande d'un dispositif de conversion
comportant :

- un organe de conversion photonique-électrique, et

- un dispositif électronique de traitement,

'organe de conversion comportant un séparateur présentant deux sorties reliées
respectivement a une premiere branche de sortie et a une deuxieme branche de sortie, le
séparateur comportant une ou deux entrées pour recevoir respectivement un ou deux
signaux photoniques d’entrée, le séparateur réalisant le mélange des signaux photoniques
d’entrée dans le cas ou deux entrées sont présentes, l'unique signal d’entrée regu ou le
mélange des signaux correspondant a un signal photonique a analyser, le séparateur
conduisant une premiére partie du signal photonique a analyser a la premiére branche de
sortie et conduisant une deuxiéme partie du signal photonique a analyser a la deuxiéme
branche de sortie, I'organe de conversion étant configuré, via le séparateur, pour imposer
un déphasage de 180 degrés environ entre la premiére et la deuxiéme partie du signal
photonique a analyser, chaque premiere ou deuxiéme branche de sortie comportant une
portion de guide d’'onde et une photodiode,

chaque photodiode étant configurée pour générer un premier courant électrique
respectif en réponse a la réception de la premiére ou deuxiéme partie du signal photonique
a analyser,

chaque branche de sortie étant configurée pour générer en sortie un deuxiéme
courant électrique présentant une intensité égale ou multiple d’une intensité du premier
courant électrique de la branche de sortie considérée, le dispositif de traitement comprenant
un amplificateur configuré pour générer au moins un signal de sortie en fonction d'une
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différence entre les intensités des deux deuxiémes courants électriques, I'amplificateur
étant un amplificateur différentiel présentant une premiére entrée et une seconde entrée,

un gain étant défini pour chaque branche de sortie, le gain étant un coefficient de
proportionnalité entre I'intensité du deuxiéme courant électrique de la branche de sortie
considérée et une puissance photonique de la premiére ou deuxiéme partie du signal
photonique a analyser regue par ladite branche de sortie,

le procédé comportant des étapes de :

- filtrage passe-bas, par une boucle de régulation, du signal de sortie pour obtenir un
signal filtré,

- génération, par la boucle de régulation, en fonction du signal filtré, d'un signal
électrique de commande d’au moins un organe de réglage commandé électroniquement,
et

- transmission de la commande a l'organe de réglage et modification d’'un des
premiers gains par I'organe de réglage en fonction de la commande regue, de sorte a
réguler la valeur moyenne de chaque signal de sortie a une valeur de consigne prédéfinie
correspondant a ['égalisation des composantes continues des intensités des deux
deuxiémes courants électriqgues, au moins un organe de réglage comportant un séparateur
de courant, chaque séparateur de courant étant positionné entre une photodiode d’'une
branche donnée et un point intermédiaire électriquement connecté a une entrée respective
de I'amplificateur différentiel, chaque séparateur de courant modifiant un coefficient de
proportionnalité entre les intensités du premier courant et d’'un deuxiéme courant de ladite
branche donnée.

Des caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique partielle d’un premier exemple de
lidar, comportant un dispositif de conversion selon I'invention,

- la figure 2 est une représentation plus détaillée du lidar de la figure 1, et notamment
du dispositif de conversion,

- la figure 3 est un ordinogramme des étapes d'un procédé de commande du dispositif
de conversion de la figure 1,

- la figure 4 est une représentation schématique partielle d’'un deuxiéme exemple de
lidar selon l'invention,

- la figure 5 est une représentation schématique partielle d’'un troisieme exemple de

lidar selon I'invention,
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- la figure 6 est une représentation schématique partielle d'un deuxiéme exemple de
lidar selon I'invention, et

- la figure 7 est une vue analogue a celle de la figure 6, selon une variante établie a
partir de I'exemple de la figure 5.

Un premier exemple de lidar 10 est représenté partiellement sur la figure 1.

Le lidar 10 est, par exemple, embarqué dans une plate-forme mobile telle qu’un
véhicule, notamment dans un aéronef tel qu’un avion ou un hélicoptére, ou encore dans un
satellite.

En variante, le lidar 10 est embarqué dans un véhicule terrestre, ou encore fixé a une
structure fixe telle qu’un batiment.

Le lidar 10 comporte un étage d'émission 15, un étage de réception 20, un dispositif
de conversion 25 et un dispositif d’'analyse 27.

L'étage d’émission 15 est, de maniére connue en soi, configuré pour émettre un
premier signal vers une cible C. Egalement de fagon connue en soi, les étages d’émission
15 et de réception 20 peuvent partager certains composants matériels, par exemple un
éventuel dispositif d’orientation du signal émis et/ou recu.

Le premier signal est un signal photonique. Par « signal photonique », on entend un
signal comportant une onde électromagnétique dont la longueur d’'onde dans le vide est
comprise, par exemple, entre 100 nm et 20 pm.

L’étage d’émission 15 est, en particulier, configuré pour modifier la longueur d’onde
du signal émis au cours du temps. Dans ce cas, le lidar 10 est un lidar de type « FMCW ».

Par exemple, I'étage d’émission 15 est configuré pour modifier la longueur d’onde du
signal photonique de telle maniére que la fréquence temporelle associée a la longueur
d’'onde varie selon une fonction temporelle continue par morceaux. Selon un mode de
réalisation, la fonction est une fonction périodique, dans laquelle la fréquence augmente ou
diminue linéairement en fonction du temps pendant une plage temporelle répétée
périodiqguement dans le temps.

Les plages temporelles sont, par exemple, répétées périodiquement avec une
fréquence comprise entre 1 microseconde (us) et 1 milliseconde (ms).

La cible C est propre a diffuser le premier signal émis par I'étage d’émission 15. La
cible C est mobile ou immobile.

L’étage d’émission 15 est, en outre, configuré pour injecter une partie du signal émis
dans le dispositif de conversion 25.

Par exemple, I'étage d’émission 15 comporte une source lumineuse, telle qu'un laser,
configurée pour émettre le premier signal et est configuré pour dériver une partie de la
lumiére émise par la source lumineuse et pour conduire cette partie jusqu’au dispositif de
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conversion 25. La partie du signal dérivée est en général fonction de la puissance du signal
laser, et on peut avoir des systémes ou la puissance de la partie dérivée correspond a
environ 1% de la puissance du signal laser émis.

L’étage de réception 20 est configuré pour recevoir un deuxiéme signal photonique.
Le deuxiéme signal photonique est le signal diffusé par la cible C lorsque la cible C est
illuminée avec le premier signal. Puisque la cible C est distante du lidar 10, le deuxiéme
signal présente une fréquence différente de la fréquence du premier signal, la différence
entre ces deux fréquences étant fonction de la distance entre le lidar 10 et la cible C.

L'étage de réception 20 est, en outre, configuré pour conduire le deuxiéme signal
photonique regu jusqu’au dispositif de conversion 25.

Le dispositif de conversion 25, représenté plus en détails sur la figure 2, est configuré
pour convertir en tension un troisiéme signal photonique. Le troisiéme signal photonique
est formé par le mélange du deuxiéme signal et de la partie du premier signal qui est
transmise au dispositif de conversion 25, comme il apparaitra par la suite.

En particulier, le dispositif de conversion est configuré pour générer en sortie une
tension électrique qui sera analysée par le dispositif d’analyse 27 pour calculer des valeurs
d’au moins un paramétre a partir du troisi€me signal.

Chaque parameétre est, par exemple, choisi parmi le groupe formé de : une distance
entre la cible C et le lidar 10, une vitesse relative de la cible C par rapport au lidar 10, une
valeur d’albedo de la cible C (en analysant notamment 'amplitude du signal).On notera que
si le troisiéme signal photonique était converti en signal électrique par I'intermédiaire d’'une
photodiode, le signal électrique correspondant comporterait une partie DC et une partie AC.
Le troisiéme signal photonique est par essence un signal alternatif et ne comporte pas a
proprement parler une partie DC. La partie DC d'un signal électrique correspondant est en
pratique une image de I'énergie « efficace » véhiculée par le signal photonique. Par Ia suite,
nous utiliserons par simplification de langage, I'expression partie continue DC d’un signal
photonique pour faire référence a une composante DC d’un signal électrique correspondant
qui serait généré par une photodiode recevant ce signal photonique. De méme, nous
utiliserons I'expression partie AC d’'un signal photonique pour faire référence a une
composante AC d’'un signal électrique correspondant qui serait généré par une photodiode
recevant ce signal photonique.

Le troisiéme signal comporte une partie variable et une partie continue, notamment
pendant I'émission du premier signal.

La partie variable présente une puissance optique variant au cours du temps. La
partie variable résulte notamment du mélange des signaux regus de I'étage d’émission 15
et de I'étage de réception 20 et présente une fréquence de battement causée par la
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différence entre les fréquences du premier signal et du deuxiéme signal. C’est I'analyse
ultérieure de la fréquence de battement qui permet de déduire, de maniére connue, la
distance entre la cible C et le lidar 10.

La puissance photonique d’un signal photonique est définie comme étant I'énergie
recue par unité de temps par une surface illuminée avec ledit signal photonique.

Le dispositif de conversion 25 comporte un organe de conversion 30 qui comporte
les éléments permettant de passer d'un flux photonique a un courant électrique, un
dispositif de traitement 35 et au moins un organe de réglage 42.

L'organe de conversion 30 comporte une branche d'entrée 40, un séparateur 60, et
un couple de branches de sorties 45, 50, le couple comportant une premiére branche de
sortie 45 et une deuxiéme branche de sortie 50.

La branche d’entrée 40 est configurée pour recevoir le troisiéme signal et I'apporter
au séparateur 60.

Le séparateur 60 est configuré pour conduire une premiére partie du troisieme signal
recu a la premiére branche de sortie 45 et pour conduire une deuxiéme partie du troisiéme
signal a la deuxiéme branche de sortie 50.

Par exemple, la branche d’entrée 40 présente une extrémité 55 dans laquelle arrive
le flux photonique du troisieme signal, ce flux étant guidé jusqu’'au séparateur 60 par la
branche principale 40.

Comme cela est connu de 'homme de l'art, on notera qu'il est possible d’utiliser un
séparateur 60 a deux entrées pour recevoir les signaux a mélanger issus des étages
d’émission 15 et de réception 20, le mélange étant réalisé a l'intérieur du séparateur 60
avant ou pendant les opérations a proprement parler de séparation et de déphasage.

Selon les modes de réalisation représentés sur les figures, I'organe de conversion 30
comporte une unique premiére branche 45 et une unique deuxiéme branche 50, toutefois il
est a noter que 'on pourrait avoir plusieurs couples de branches comme cela sera précisé
infra.

De maniére connue en soi, 'organe de conversion 30, et notamment le séparateur
60, est configuré pour imposer un déphasage d’environ 180 degrés (°) entre la premiére
partie et la deuxiéme partie du troisiéme signal.

Il est notamment entendu par « environ 180° » un déphasage compris par exemple
entre 170° et 190°, en particulier entre 175° et 185°.

L’organe de conversion 30 est configuré pour fixer un rapport entre la puissance de
la premiére partie et la puissance de la deuxiéme partie.
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L’'organe de conversion 30 est, par exemple, configuré pour que la puissance de la
premiére partie et la puissance de la deuxiéme partie soient égales I'une a l'autre, a 5
pourcents (%) prés, voire a 2 % pres.

Chaque premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50 est, en outre, configurée pour
générer respectivement, grace a une photodiode P1 ou P2 correspondante, un courant
électrigue i1 ou i2 en réponse a la réception de la premiére ou deuxiéme partie
correspondante du troisieme signal. Le courant généré par la branche de sortie 45 sera
nommé i1 et le courant généré par la branche de sortie 50 sera nommé i2 par la suite.

En particulier, I'intensité de chaque courant électrique i1 ou i2 est une fonction de la
puissance optique de la premiére ou deuxiéme partie du troisieme signal regue par la
premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50 considérée.

Chacune de la premiére branche de sortie 45 et de la deuxiéme branche de sortie 50
comporte une portion de guide d'onde 65 et une photodiode P1, P2. La premiére branche
de sortie 45 comprend une premiére photodiode P1, et la deuxiéme branche de sortie 50
comprend une deuxiéme photodiode P2.

La portion de guide d’'onde 65 de la premiére branche de sortie 45 est configurée pour
recevoir la premiere partie du troisiéme signal et pour illuminer la photodiode P1. La portion
de guide d’onde 65 de la deuxieme branche de sortie 50 est configurée pour recevoir la
deuxiéme partie du troisieme signal et pour illuminer la photodiode P2.

Les portions de guide d’'onde 65 des branches de sortie 45 et 50 sont reliées a la
branche d’entrée 40 par le séparateur 60 réalisant une séparation et un déphasage
respectif. Un tel dispositif séparateur 60 correspond par exemple a un « interférometre
multi-modes » (en Anglais « Multi-Mode Interferometer », ou « MMI »)

Il est défini, pour chaque premiére ou deuxieme branche de sortie 45, 50, un facteur
de transmission photonique égal a un rapport entre, au numérateur, la puissance optique
de la premiére ou deuxiéme partie du troisieme signal en sortie de la portion de guide
d’'onde 65 et, au dénominateur, la puissance optique de la premiére ou deuxiéme partie du
troisi@me signal en entrée de la portion de guide d’'onde 65.

En d'autres termes, le facteur de transmission photonique d'une premiére ou
deuxiéme branche de sortie 45, 50 est un rapport entre, au dénominateur, la puissance
optique du signal injecté par la branche principale dans |la premiére ou deuxiéme branche
de sortie 45, 50 et, au numérateur, la puissance optique du signal illuminant la photodiode
P1, P2 de la premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50 considérée.

Chaque photodiode P1 ou P2 est configurée pour générer le courant électrique i1 ou
i2 lorsqu’elle est illuminée respectivement avec la premiére ou deuxiéme partie du troisiéme
signal.
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Il est défini une efficacité quantique (en Anglais, « Quantum Efficiency ») pour chaque
photodiode P1, P2.

L’efficacité quantique de chaque photodiode P1, P2 est définie comme étant égale a
un rapport entre, au numérateur, le nombre de porteurs de charge générés par unité de
temps et, au dénominateur, le nombre de photons illuminant la photodiode pendant la
méme unité de temps.

Chaque photodiode P1, P2 présente une anode et une cathode. Le courant électrique
i1 ou i2 généré par la photodiode P1, P2 traverse la photodiode, et nous considérons un
sens arbitraire positif quand le courant circule de I'anode a la cathode.

Le dispositif de conversion 25 est configuré pour imposer une différence de potentiel
entre I'anode et la cathode de chaque photodiode P1, P2.

Dans le premier exemple de lidar 10, les photodiodes P1, P2 des deux branches sont
montées en série dans le méme sens I'une avec l'autre. Dans ce cas, le dispositif de
conversion 25 est, par exemple, configuré pour imposer une tension électrique entre deux
extrémités d’un circuit électrique série comportant les deux photodiodes P1, P2.

En particulier, une portion de circuit électrique est connectée a I'anode de I'une des
photodiodes (la photodiode P2) et a la cathode de 'autre photodiode (la photodiode P1).

Dans le premier exemple de dispositif la portion de circuit électrique est, par exemple,
un conducteur électrique reliant 'anode de la photodiode P2 a la cathode de la photodiode
P1.

Il est défini un point 75, appelé par la suite « point milieu », de ladite portion de circuit
électrique.

Dans cet exemple, la cathode de la photodiode P1 est connectée au point 75, dont le
potentiel électrique est régulé. L’'anode de la photodiode P1 est par exemple reliée a la
terre, comme représenté sur la figure 2

Une borne d’'une source de tension (Vdd) est connectée a la cathode de la photodiode
P2, son anode étant reliée au point milieu 75.

Le dispositif de traitement 35 est configuré pour recevoir en entrée un courant i3.

Dans I'exemple représenté en figure 2, selon la loi des mailles, le courant I3 est égal
au courant i2 moins le courant i1.

Le dispositif de traitement 35 est configuré pour amplifier le courant i3 et pour générer
un signal électrique de sortie, le signal électrique de sortie étant fonction de l'intensité du
courant i3.

Par exemple, la tension électrique du signal électrique de sortie est proportionnelle a
l'intensité du courant i3, et donc a la différence entre les intensités des courants i1 et i2.
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Ainsi, en I'absence de saturation ou d’autres non-linéarités du dispositif de traitement
35, la partie variable de la tension électrique du signal électrique de sortie varie linéairement
en fonction de la puissance optique de la partie variable du troisieme signal.

Il est défini un gain pour chaque premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50. Le
gain est le coefficient de proportionnalité entre l'intensité du courant électrique i1 ou i2
associé a une branche 45 ou 50 et la puissance optique de la partie du troisieme signal
injectée dans la branche considérée.

En d'autres termes, l'intensité | du courant électrique i1 ou i2 généré est reliée a la
puissance optique P du signal correspondant par I'équation suivante :

[Math 1] I=a*P+b

dans lagquelle a est une constante, b est un nombre réel, et * représente I'opération
de multiplication.

La constante a est alors le coefficient de proportionnalité entre | et P, ou « gain de
branche».

Il est & noter que le terme « coefficient de proportionnalité » est utilisé ici pour
représenter tout coefficient reliant la variation d’'une grandeur a la variation d’une autre
grandeur, indépendamment de la valeur du nombre b. Il est a noter que le nombre b est en
pratique négligeable devant le terme a*P quand la puissance optique P est significative et
notamment comprise sur une plage de variations de puissance d’entrée du troisi€me signal
considérée dans la présente invention. Ainsi, on pourra considérer dans la suite des
explications, que le courant électrique fourni par une photodiode est proportionnel a la
puissance optique P.

Le dispositif de traitement 35 comporte une entrée 77, un amplificateur 80, un dipdle
résistant 85 et une boucle de régulation 87 comportant un filire 90 et un contréleur 100.

Le dispositif de traitement 35 est un dispositif électronique, c'est-a-dire un dispositif
configuré pour traiter et/ou générer des données, des messages ou des commandes sous
la forme de signaux électriques.

Par exemple, I'entrée 77, 'amplificateur 80, le diplle résistant 85 et la boucle de
régulation 87 sont au moins partiellement formés par un ou des circuit(s) électrique(s),
porté(s) par une ou plusieurs carte(s) de circuit imprimé ou autre support fonctionnalisable.
Le ou les circuits électriques peuvent par exemple étre des circuits intégrés réalisés en
technologie CMOS éventuellement reliés et alimentés via un interposeur semiconducteur
ou équivalent.

En variante ou en complément, le dispositif de traitement 35 comporte une unité de
traitement de données, qui peut comprendre un processeur et une mémoire contenant des
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instructions logicielles destinées a étre traitées par le processeur. Ce processeur peut
éventuellement étre utilisé pour réaliser tout ou partie du filtre 90 et/ou du contréleur 100.

L’entrée 77 est configurée pour recevoir le courant électrique i3

Par exemple, I'entrée 77 est électriquement connectée au point milieu 75.

L’amplificateur 80 est de type « amplificateur opérationnel ».

L’amplificateur 80 comporte une entrée non inverseuse +, une entrée inverseuse — et
une sortie 105.

La sortie 105 est unique dans le premier exemple de dispositif de conversion 25. De
telles architectures d’amplificateurs 80 sont fréquemment dénommées par I'expression
anglaise « single output differential amplifier ».

L'amplificateur 80 est configuré pour générer le signal électrique de sortie. En
particulier, I'amplificateur 80 est configuré pour modifier |la tension électrique entre la sortie
105 et une référence de potentiel électrique, telle qu'une borne de mise a la terre de
I'amplificateur 80, en fonction du courant i3.

L’'entrée non inverseuse + est connectée a un point dont le potentiel électrique est
sensiblement constant, dont la valeur est choisie notamment en fonction du montage formé
par les photodiodes P1, P2.

Cependant, le potentiel électrique de I'entrée non inverseuse + peut étre différent d’'un
dispositif de conversion 25 a un autre, en fonction notamment des alimentations électriques
de I'amplificateur. Par exemple, si I'amplificateur 80 est alimenté entre deux potentiels
électriques distincts sur ses broches d’alimentations, le potentiel électrique de I'entrée non
inverseuse + est par exemple égal a, ou proche de, la moyenne des deux potentiels
électriques des broches.

Dans le cas ou les alimentations électriques sont polarisées avec des potentiels
électriques de signes opposés et de méme valeur absolue, le potentiel électrique de I'entrée
non inverseuse + est par exemple celui de la terre.

L’entrée inverseuse — est connectée a l'entrée 77 du dispositif de traitement. En
particulier, I'entrée inverseuse — est connectée a I'entrée 77 de telle maniére qu’'elle
présente un potentiel électrique identique a celui du point milieu 75.

Le dipdle résistant 85 est électriquement connecté, a I'une de ses bornes, a la sortie
105 de I'amplificateur 80 et, a 'autre de ses bornes, a I'entrée 77. Ainsi, puisque le courant
entrant dans I'entrée inverseuse — de I'amplificateur 80 est nul, le courant circulant entre la
sortie 105 de I'amplificateur 80 et I'entrée 77 est égal, en intensité, au courant i3.

Le potentiel électrique de I'entrée 77 et du point milieu 75 est donc maintenu par
I'amplificateur 80, via la modification du potentiel de la sortie 105.
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Le dipdle résistant 85 présente une valeur de résistance électrique comprise, par
exemple, entre 1 kiloOhm (KQ) et 1 mégOhm (MQ).

L’ensemble formé par I'amplificateur 80 et le dipdle résistant 85 connecté entre la
sortie 105 et I'entrée inverseuse — de I'amplificateur 80 est parfois appelé en Anglais
« resistive transimpedance amplifier » ou « RTIA ».

La boucle de régulation 87 est configurée pour agir sur au moins un organe de réglage
42 en fonction de la valeur de la tension en sortie de 'amplificateur 80.

La boucle de régulation 87 peut étre une boucle de régulation analogique ou
numérique ou encore mixte.

Lorsque la boucle de régulation 87 est une boucle numérique, elle comporte par
exemple un convertisseur analogique/numérique interposé entre la sortie 105 et le filtre 90.

Il est & noter que, bien que le filtre 90 et le contrdleur 100 soient décrits ici comme
des dispositifs distincts, des modes de réalisation dans lesquels un unique dispositif
présente les fonctions de ces deux éléments sont également envisageables.

Le filtre 90 est connecté a la sortie 105 de I'amplificateur 80 et est configuré pour
générer un signal filtré a partir du signal électrique de sortie.

Le filtre 90 est un filtre passe-bas en fréquence.

Le filtre 90 présente, par exemple, une fréquence de coupure comprise entre 1
kilohertz (KHz) et 10 mégahertz (MHz). Toutefois, il est a noter que la fréquence de coupure
du filtre 90 doit étre adaptée a la plage de fréquence du signal utile AC que I'on souhaite
récupérer en sortie de 'amplificateur

Le filtre 90 présente une fonction de transfert.

La fonction de transfert est par exemple celle d’un filtre actif de type PI, comprenant
une partie intégrale et une partie proportionnelle.

La boucle de régulation 87 compare le signal de sortie regue a une valeur de consigne
pour définir une valeur d’erreur et génére une commande par 'unité de contrdle 100 tenant
compte de cette erreur. Le filtre 90 est présent dans la boucle de régulation avant et/ou
aprés la définition de I'erreur. En outre, bien que le filtre 90 soit présenté distinctement du
circuit de contrdle 100, la fonction de filtrage peut étre co-intégrée avec la fonction de
contrdle, et répartie dans différents éléments constitutifs de la boucle de régulation. Il est
important que la boucle de régulation 87 présente une fonction de filtre passe-bas afin de
pouvoir supprimer la composante basse fréquence du signal 105 en sortie de I'amplificateur
80, cette composante basse fréquence étant par suite appelée « DC » par opposition & la
composante « AC » du signal utile.

La valeur de consigne susmentionnée peut correspondre par exemple a la valeur
souhaitée pour la moyenne temporelle de la tension de sortie 105.
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La valeur de consigne est par exemple égale au potentiel électrique de I'entrée non
inverseuse +. Ce choix permet généralement une excursion maximale du signal utile AC
en sortie de 'amplificateur avant saturation.

Les différentes valeurs des coefficients de la fonction de transfert, ainsi que la valeur
de consigne, sont susceptibles de varier ou d’étre choisis en fonction des caractéristiques
spécifiques du lidar 10 considéré.

Le contrdleur 100 est configuré pour déterminer, parmi les branches de sortie 45, 50,
laquelle présente le gain le plus élevé et pour commander le ou les organes de réglage
42 en conséquence.

Par exemple, la boucle de régulation 87 présente une partie intégratrice dans la
fonction de transfert du filtre 90. Les valeurs du signal filtré tendent, en présence d’'un
déséquilibre entre les courants i1 et i2, a dériver dans une direction (i.e en augmentant ou
en diminuant) dépendant du sens du déséquilibre. Le contréleur 100 compare chaque
valeur du signal filtré acquise a un seuil minimal et un seuil maximal, et détermine quelle
branche 45 ou 50 présente le gain le plus élevé lorsque I'une des valeurs est inférieure ou
égale au seuil minimal ou supérieure ou égale au seuil maximal.

A linitialisation du lidar, les organes de réglage 42 sont commandés avec une tension
d’initialisation prédéfinie et |a sortie de la partie intégratrice est réinitialisé a une tension de
référence (égale dans cet exemple a la tension de régulation du noeud 77). Aucun
dépassement des seuils minimal et maximal n’est constaté immédiatement, et par
conséquent, les commandes des organes de réglage 42 restent inchangées.

Apres un certain temps, la sortie de la partie intégratrice va dériver dans un sens
selon le déséquilibre des courants, et un seuil minimal ou maximal va étre franchi,
entrainant par ricochet la modification du signal de commande d’un organe de réglage 42
dans le sens d’'un ré-équilibrage des courants pour obtenir des courants i1 et i2 les plus
grands possibles.

Si I'équilibre est trouvé, la sortie de la partie intégratrice reste normalement stable et
par conséquent les commandes des organes de réglage n'évoluent plus. Si un déséquilibre
s’établit au cours de temps, du fait par exemple de variations de la température, ou d’un
probléme sur le lidar (objet trop proche du lidar de fagon non transitoire) alors la sortie de
la partie intégratrice va a nouveau dériver.

Si la sortie de la partie intégratrice atteint une tension de saturation minimale ou
maximale ne permettant plus de corriger le déséquilibre, alors il est possible de modifier la
commande de I'autre organe de réglage 42 qui était jusque-la inchangée, pour retrouver
une tension sur la sortie de la partie intégratrice non saturée.
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Si la partie intégratrice dérive de fagon opposée a celle précédemment constatée, en
dépassant un autre des seuils minimal et maximal, il est alors possible de modifier I'action
de commande, en « l'inversant », pour modifier un signal de commande d’un autre organe
de réglage 42 dans le sens d’'un ré-équilibrage des courants, toujours pour avoir de
préférence les courants i1 et i2 les plus grands possibles.

Le seuil minimal est, par exemple, égale au potentiel du nceud 77-0.5 V. Le seuil
maximal est, par exemple, égal au potentiel du nceud 77+ 0.5V.

En outre, selon une variante, I'une des branches de sortie 45, 50 génére par
construction un courant électrique i1 ou i2 plus intense que celui de I'autre branche de sortie
45, 50. Dans ce cas, le contrdleur 100 n’a plus besoin de déterminer la branche 45 ou 50
présentant le gain le plus élevé.

Une telle boucle de régulation 87 est susceptible d'étre réalisée soit sous forme
numérique soit sous forme analogique, soit sous forme mixte analogique-numérique.

En outre, le type de signal de commande utilisé est également susceptible de varier,
par exemple d’étre un signal analogique ou numérique.

Le contréleur 100 compare, par exemple, le signal filtré a une valeur de consigne
prédéfinie, et génére la commande en fonction de la comparaison. La commande présente,
par exemple, une tension ou une intensité proportionnelle a une différence entre le signal
filtré et la valeur de consigne.

La valeur de consigne est, par exemple, une valeur telle que la sortie de I'amplificateur
80, et par ricochet le courant i3, contiennent une composante continue négligeable apres
un temps d’établissement de la boucle de régulation 87. La valeur de consigne est par
exemple égale a 1,65 V ou a 0V, selon I'alimentation de I'amplificateur 80 et correspond de
préférence au niveau de tension régulé du point milieu 75. La valeur de consigne est en
pratique, dans cet exemple, fournie par un générateur de tension de consigne 107.

Selon une variante naturelle pour 'homme de I'art, et comme cela est le cas dans
d’autres modes de réalisation infra, 'opération de comparaison a une valeur de consigne
souhaitée prédéfinie peut étre réalisée avant l'opération de filtrage, par exemple
directement sur le signal de sortie 105.

Le contrdleur 100 est, en outre, configuré pour générer au moins une commande en
fonction du signal filtré et pour transmettre chaque commande a I'organe de réglage 42
auquel la commande est destinée. Chaque commande est, par exemple, une commande
de modification du gain, ou encore une commande de maintien du gain a une valeur
constante, comme il apparaitra par la suite.

Chaque commande est, notamment, un signal électrique tel qu'une tension
électrique.
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Il est & noter que le type de commande, le procédé utilisé pour la générer et ses
caractéristiques sont susceptibles d'étre adaptés par 'homme du métier en fonction de la
situation, notamment en fonction du type d’organe de réglage 42 utilisé.

Selon le mode de réalisation représenté sur la figure 2, le dispositif de conversion 25
comporte deux organes de réglages 42, un pour chaque branche de sortie 45, 50.
Cependant, selon des variantes envisageables, le dispositif de conversion 25 comporte un
unique organe de réglage 42 associé, par exemple, a une seule des branches de sortie 45,
50.

Chaque organe de réglage 42 est configuré pour modifier le gain de la premiére ou
deuxiéme branche de sortie 45, 50 correspondante.

Selon le mode de réalisation représenté sur la figure 2, chaque organe de réglage 42
est configuré pour modifier le facteur de transmission photonique de la premiére ou
deuxiéme branche de sortie 45, 50 correspondante.

Par exemple, chaque organe de réglage 42 est un atténuateur, configuré pour
absorber une partie du signal photonique se propageant dans la portion de guide d'onde
65 correspondante, ou encore un amplificateur configuré pour augmenter la puissance
optique du signal photonique se propageant dans la portion de guide d'onde 65
correspondante.

Des atténuateurs commandables électroniquement pour modifier 'atténuation d’'un
signal photonique dans un guide d'onde optique sont utilisés dans de nombreuses
applications telles que les télécommunications. De tels atténuateurs comportent, par
exemple, une portion de guide d’'onde dans laquelle, via une jonction p-n, I'atténuateur est
prévu pour modifier une densité volumique de porteurs de charge libres, 'atténuation du
signal dépendant de la densité de porteurs de charge présents. Ainsi, une commande regue
par l'atténuateur pour modifier la densité de porteur de charges libres se traduit par une
variation du facteur de transmission photonique dans le guide d’'onde.

Le dispositif d’analyse 27 est, de maniére connue en soi, configuré pour calculer des
parameétres de la cible C, par exemple une distance entre la cible C et le lidar 10 et/ou une
vitesse relative de la cible C par rapport au lidar 10, en fonction du signal électrique de
sortie. Par exemple, le dispositif d’analyse 27 est électriguement connecté a la sortie 105
de I'amplificateur 80.

Le fonctionnement du lidar 10 va maintenant étre décrit en référence a la figure 3, qui
présente un logigramme des étapes d’un procédé de commande du dispositif de conversion
25.

Le procédé de commande comporte une étape 200 de filirage, une étape 210 de
génération et une étape 220 de transmission et de modification.
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Au cours des étapes 200 a 220, le premier signal photonique et le deuxiéme signal
photonique sont générés par I'étage d'émission 15 et par I'étage de réception 20,
respectivement.

Le troisieme signal se propageant dans la branche d’entrée 40 est alors le mélange
d’'une partie du premier signal photonique émis vers la cible C et du deuxiéme signal
photonique diffusé par la cible C.

Le troisiéme signal est divisé dans I'organe de conversion 30 en une premiére partie
circulant dans la premiére branche de sortie 45 et une deuxiéme partie circulant dans la
deuxiéme branche de sortie 50. L'illumination de chacune des photodiodes P1, P2 avec
une des premiére et deuxiéme parties du troisiéme signal entraine donc la génération, par
chaque photodiode P1, P2, du courant électrique i1 ou i2 correspondant.

Chaque courant électrique i1 ou i2 comporte une partie variable et une partie
continue, ces courants sont fonction respectivement de la premiére ou deuxiéme partie du
troisiéme signal qui a causé la génération du courant électrique i1 ou i2 considéré.

Un courant électrique i3 présentant une intensité égale a la différence entre les
intensités des courants électriques i1 et i2 circule entre le point milieu 75 et I'entrée 77 du
dispositif de traitement 35.

Si le troisiéme signal était divisé également par le guide d’onde 35 entre la premiére
branche de sortie 45 et la deuxieme branche de sortie 50, et si les deux photodiodes P1 et
P2 étaient rigoureusement identiques, les parties continues des deux courants i1 et i2
seraient égales 'une a l'autre.

Puisqu'un déphasage proche de 180° est imposé entre les premiére et deuxiéme
parties du troisieme signal, les parties variables des premiers courants électriques sont
également déphasées de 180 ° 'une par rapport a l'autre. Aussi, si le troisi@me signal était
divisé également par le guide d’'onde 35 entre la premiére branche de sortie 45 et la
deuxiéme branche de sortie 50 et si les deux photodiodes P1, P2 étaient rigoureusement
identiques, les parties variables des courants électriques i1 et i2 seraient inverses I'un de
l'autre.

Ainsi, dans un cas idéal ou le troisieme signal était divisé également par le séparateur
60 entre la premiére branche de sortie 45 et la deuxiéme branche de sortie 50 et si les deux
photodiodes P1, P2 étaient rigoureusement identiques, le courant i3 circulant entre le point
milieu 75 et I'entrée 77, correspondant a la différence entre les courants i1 et i2, ne
présenterait aucune composante continue et serait un courant purement variable, dont
l'intensité serait égale au double de l'intensité de la partie variable de chacun des courants
i1eti2.
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Le signal de sortie de I'amplificateur 80, notamment la tension électrique entre la
sortie 105 et un point de référence électrique, serait alors un signal variable sans
composante continue, résultant de I'amplification du courant électrique i3 regu sur I'entrée
77.

Toutefois, le séparateur 60 n’est jamais parfait.

Lorsque le troisieme signal est divisé inégalement par le séparateur 60 entre la
premiére branche de sortie 45 et la deuxiéme branche de sortie 50, ou lorsque l'efficacité
quantique d’'une photodiode P1, P2 différe de celle de I'autre photodiode P1, P2, les parties
continues des deux courants i1 et i2 ne sont pas égales, et une composante continue
subsiste donc dans le courant électrique i3 regu sur I'entrée 77.

Le signal électrique de sortie généré par I'amplificateur 80 présente donc, outre une
partie variable dont le dispositif d’analyse 27 est configuré pour extraire des informations
concernant la cible G, une partie continue résultant de la différence entre les deux courants
i1eti2.

Lors de I'étape de filtrage 200, le signal filtré est généré par le filtre 90 a partir du
signal de sortie. En particulier, puisqu’'une partie continue peut étre présente dans le signal
de sortie, le signal filtré comporte au moins une composante correspondant a ladite partie
continue. Par exemple, le signal filtré comporte la partie continue du signal de sortie.

Lors de I'étape de génération 210, le controleur 100 génére une commande a
destination d’au moins un organe de réglage 42 a partir du signal filtré.

Par exemple, le contrdleur 100 génére une commande a destination de chacun des
organes de réglage 42.

En particulier, lorsque les organes de réglage 42 sont des atténuateurs, le contréleur
100 génere par exemple une commande de diminution du gain (en pratique, un gain
inférieur a 1 puisqu’il s’agit d’'un atténuateur) a destination de I'organe de réglage 42
correspondant & la branche de sortie 45, 50 dont le courant i1 ou i2 présente la composante
continue la plus intense et une commande de maintien inchangé du gain a destination de
I'organe de réglage 42 correspondant a la premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50
dont le courant i1 ou i2 présente la composante continue la moins intense.

En variante, si 'organe de réglage 42 est un amplificateur, le contrdleur 100 génére
une commande d’augmentation du gain a destination de l'organe de réglage 42
correspondant & la branche de sortie 45, 50 dont le courant i1 ou i2 présente la composante
continue la moins intense et une commande de maintien inchangé du gain a destination de
I'organe de réglage 42 correspondant a la premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50

dont le courant i1 ou i2 présente la composante continue la plus intense.
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Si une commande respective est générée pour au moins deux organes de réglage
42, les commandes sont propres a entrainer des modifications différentes, par lesdits
organes de réglage 42, des gains des branches de sortie 45, 50 associées aux organes de
réglage 42 considérés.

Selon une autre variante, une unigue commande d’augmentation ou de diminution du
gain est émise a destination, par exemple si un seul organe de réglage 42 est présent.

Ainsi, le gain d’'une seule des deux premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50
est modifiée.

Au cours de 'étape 220, la ou chaque commande est transmise a I'organe de réglage
42 correspondant. L'organe de réglage 42 modifie alors le facteur de transmission
photonique, et donc le gain de la premiére ou deuxiéme branche de sortie 45, 50
correspondante.

Les étapes 200 a 220 sont répétées jusqu’a ce que la composante continue présente
dans le courant i3 soit telle que la ou les commande(s) générée(s) par le contrdleur 100
n'‘entraine pas de modification du facteur de transmission photonique des branches de
sortie 45, 50, par exemple lorsque chaque commande générée est une commande de
maintien inchangé du gain.

En particulier, les étapes 200 a 220 sont réitérées en continu, de sorte que les gains
des deux branches de sortie 45, 50 soient sensiblement égaux, de maniére a ce que le
courant i3 ne comporte qu’'une composante continue négligeable ou indétectable.

Dans les dispositifs de I'état de la technique, les guides d’onde utilisés pour conduire
le signal photonique a analyser et pour le séparer en deux parties sont nécessairement
imparfaits et ne permettent pas de diviser exactement le signal photonique en deux parties
égales, et la puissance des signaux illuminant les deux photodiodes P1, P2 est donc en
général légérement différente d’une photodiode P1, P2 a l'autre. En outre, les rendements
des deux photodiodes P1, P2 sont susceptibles de différer légérement I'un de l'autre.

De par ces imperfections, le signal résultant de la soustraction des courants des deux
photodiodes P1, P2, qui devrait idéalement ne comprendre qu’une partie variable fonction
de la différence de fréquence entre les signaux photoniques regus et émis, comporte en
général une composante continue non négligeable.

Lorsque la partie variable du signal a analyser est trés faible, par exemple lorsque la
cible C est trés éloignée du lidar, la composante continue est susceptible d'étre trés
supérieure a la partie variable. En conséquence, la capacité du dispositif de conversion a
analyser des signaux dont la partie variable est trés faible est limitée par la présence de
cette composante continue, puisque la chaine risque d’étre saturée par la composante
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continue du signal électrique alors que la composante variable reste inférieure au niveau
requis pour en faire I'analyse.

Selon l'invention, la boucle de régulation 87 agissant sur le ou les organes de réglage
42 permet de réduire trés fortement la composante continue résultant, dans le courant i3,
de l'imperfection de I'organe de conversion 30. Aussi, 'amplificateur 80 peut étre choisi
pour amplifier trés fortement la composante variable contenant I'information recherchée,
sans que la composante continue subsistante ne sature I'amplificateur 80. Il est alors
possible d’analyser précisément la composante variable du courant i3 méme avec un
deuxiéme signal trés faible provenant d'une cible C lointaine ou diffusant peu le premier
signal photonique.

En outre, puisqu’un ou plusieurs gains sont modifiés pour parvenir a ce résultat, une
modification de la puissance des premier et deuxiéme signaux (modification qui peut
résulter d’'une variation de la puissance photonique du premier signal émis par exemple)
n'oblige pas a réitérer le procédé de commande. En cela, le procédé est plus précis et
rapide qu'un procédé qui compenserait le courant i3 DC par linjection d’'un courant
électrique additionnel (ou la soustraction d’un courant) en sortie du pont de diodes P1, P2
et effectuerait donc une correction dite « en offset », puisque la valeur du courant électrique
additionnel devrait étre adaptée a chaque modification de lintensité des premier et
deuxiéme signaux.

En particulier, la régulation permet d’annuler la composante continue dans le courant
i3 selon I'équation :

[Math 2] i3pc =ilpe—i2p¢=0

Dans laquelle i3pc est I'intensité de la composante continue de i3, i2pc est I'intensité
de la composante continue de i2 et i1pc est I'intensité de la composante continue de i1.

La correction en gain selon l'invention revient a agir sur un ou les gain(s) des
branches 45 et 50 pour satisfaire I'équation :

[Math 3] i3pc =A1 X QE; X Pypc — A2 X QE; X Pype =0

Dans laguelle A1 est le gain de la branche 45, QE; est le rendement quantique de la
photodiode P1, Pipc est la puissance de la partie continue du signal photonique entrant
dans la branche 45, A2 est le gain de la branche 45, QE: est le rendement quantique de la
photodiode P2, et Papc est la puissance de la partie continue du signal photonique entrant
dans la branche 50.

Puisque P1oc et Papc sont proportionnelles a I'intensité de la puissance du troisieme
signal (c’est-a-dire du signal total entrant dans I'organe de conversion 30) et le coefficient
de proportionnalité est fixé par construction, il n’est pas nécessaire de modifier A1 ou A2 si
la puissance du troisiéeme signal varie.
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Au contraire, une régulation « en offset », comme proposé dans I'état de la technique,
revient a ajouter un courant i, selon I'équation :

[Math 4] i3pc = QEy X Pypc — QE; X Pype — i = 0

Il en résulte que, en cas de correction « en offset », si I'intensité du signal photonique
injecté dans lI'organe de conversion 30 (et donc la valeur de Pipc et Papc) varie, il est
nécessaire d’ajuster l'intensité du courant in. En cas de variation rapide de l'intensité du
signal, un lidar utilisant une correction en offset risque donc de saturer pendant une certaine
période (jusqu'a ce que i ait été ajusté), ce qui n'est pas le cas pour le lidar 10 selon
l'invention.

Les facteurs de transmission photoniques de guides d’onde peuvent étre modifiés de
maniére précise et permettent donc un réglage d’autant plus précis du gain de chaque
branche de sortie 45, 50. L'utilisation d’un ou plusieurs organe(s) de réglage 42 agissant
sur ce parameétre permet donc de renforcer la précision ou d'étendre la gamme de
fonctionnement du procédé.

Puisque le point milieu 75 est directement connecté a une entrée, en l'occurrence
I'entrée -, de I'amplificateur 80, le dispositif de traitement 35 peut évaluer la composante
continue subsistant dans le signal de sortie et donc réguler le ou les organe(s) de réglage
42 de maniére a annuler ou au moins limiter cette composante continue de maniére
contrblée.

Il est a2 noter que des montages dans lesquels le point milieu 75 serait découplé
électriguement de I'amplificateur 80, par exemple par un condensateur interposé entre
I'entrée de I'amplificateur 80 et le point milieu, ne sont pas compatibles avec le procédé de
régulation décrit dans la mesure ou le dispositif de traitement n’aurait plus accés a cette
composante continue en sortie de 'amplificateur, car elle serait filirée an amont au moins
en partie par le condensateur interposé, et ne pourrait donc pas la réguler comme expliqué
ci-dessus. En outre, puisque le potentiel électrique du point milieu de ces montages n’est
pas fixé par 'amplificateur 80, il est nécessaire d'initialiser 'amplificateur 80 au début de
chaque plage temporelle d’observation du signal, ceci afin de réinitialiser les valeurs de
référence de potentiel électrique utilisées par 'amplificateur 80.

Au contraire, dans un dispositif selon I'invention, une fois la boucle de régulation en
régime établi, il n'est pas nécessaire de prévoir un temps d'initialisation de la sortie de
I'amplificateur 80 avant de faire une évaluation de distance. En effet, la boucle de régulation
présente un temps d’ajustement lent, voire trés lent, par rapport a une durée d'évaluation
(une rampe de fréquence d’'une mesure radar). Ainsi, pour une évaluation présente, la
commande des organes de réglages 42 est majoritairement définie par le comportement
du systéme lors des évaluations passées. Le dispositif de conversion 25 selon l'invention
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permet donc une plus grande précision dans la mesure de parameétres de la cible C que
des montages dans lesquels le point milieu 75 serait découplé électriquement de
I'amplificateur 80 du fait de I'absence de temps d'initialisation. Un autre avantage de
l'invention est qu’il est possible de choisir librement la fonction de transfert de la boucle de
régulation ce qui permet en outre de diminuer la dynamique du signal susceptible d'étre
présent en entrée de I'amplificateur 80 facilitant ainsi sa réalisation

Il est & noter que dans certains modes de réalisation, le dispositif de conversion 25
est susceptible d’étre intégré a un systéme autre qu’un lidar, pour analyser des signaux
photoniques ne résultant pas de la diffusion d’un signal par une cible C.

Un deuxiéme exemple de lidar 10 selon I'invention est représenté sur la figure 4 et va
maintenant étre décrit.

Les éléments identiques au premier exemple de lidar 10 ne sont pas décrits a
nouveau. Seules les différences sont mises en évidence.

Chaque organe de réglage 42 est configuré pour modifier I'efficacité quantique d’'une
photodiode P1, P2 correspondante.

Par exemple, chaque organe de réglage 42 est configuré pour modifier une tension
électrique entre l'anode et la cathode de la photodiode P1, P2 correspondante. De
nombreux types de photodiodes P1, P2 présentent en effet une efficacité quantique variant
en fonction de la tension entre anode et cathode de la photodiode P1, P2. Ainsi, pour un
méme flux photonique arrivant sur une photodiode, le courant généré par la photodiode P1,
P2 varie en fonction de la tension entre anode et cathode, sur une plage de tensions
entrainant une modification de I'efficacité quantique.

Chaque organe de réglage 42 comporte, par exemple, un transistor 110 connecté en
série avec la photodiode P1, P2 correspondante.

Chaque transistor 110 est, par exemple, un transistor a effet de champ comportant
une grille, un drain et une source, la conductance entre le drain et la source étant fonction
d’une tension électrique entre la grille et la source. En régime de saturation, un tel transistor
a effet de champs permet de modifier la tension de source en modifiant la tension de grille.

Chaque transistor 110 est, par exemple, connecté en série entre la photodiode P1,
P2 correspondante et le point milieu 75. En particulier, le transistor 110 est configuré pour
conduire le courant i1 ou i2 entre I'anode ou la cathode de la photodiode P1, P2 et le point
milieu 75.

Dans ce cas, le transistor 110 appartient a la portion de circuit électrique précitée, qui
était constituée par un unique conducteur dans le premier exemple.

Ainsi, du fait que les transistors 110 sont montés en suiveur, ou plus exactement
selon une configuration ou ils fonctionnent dans un régime de saturation, une modification
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de la tension de grille du transistor 110 entraine une modification de la tension électrique
de la source , ce qui entraine également une variation du potentiel électrique de la cathode
ou de l'anode de chaque photodiode P1, P2 reliée a la source du transistor 110
correspondant.

En effet, le potentiel électrique du point milieu 75, qui est connecté a 'une des entrées
de I'amplificateur 80, est sensiblement fixe. Puisque par ailleurs une différence de potentiel
fixe est appliqguée entre les deux extrémités du circuit série contenant les deux photodiodes
P1, P2, le ou les transistors 110 et le point milieu, lorsque la tension de grille de I'un des
transistors 110 est modifiée, la tension entre le point milieu 75 et une des extrémités du
circuit série se répartit difféfremment entre un transistor 110 et la photodiode P1, P2 en
série, la tension drain-source augmente quand la tension aux bornes de la photodiode P1,
P2 diminue et inversement.

La boucle de régulation 87 est configurée pour modifier la tension de grille d’au moins
un des transistors 110. Par exemple, chaque commande générée par le contrdleur 100 lors
de l'étape 210 est une tension électrique appliquée sur la grille d'un transistor 110
correspondant.

Selon I'exemple représenté sur la figure 4, deux transistors 110 sont présents.

L'un des transistors 110 est interposé entre la cathode de la photodiode P1 de la
premiére branche de sortie 45 et le point milieu, le contréleur 100 étant configuré pour
modifier la tension de grille de ce transistor 110.

L'autre transistor 110 est interposé entre le point milieu 75 et 'anode de la photodiode
P2 de la deuxieme branche de sortie 50. Le dispositif de traitement 35, ou une autre source
d’alimentation électrique, est configuré pour imposer une tension de grille fixe a ce transistor
110.

Ainsi, la boucle de régulation 87 modifie la tension aux bornes de I'un des transistors
110 (correspondant a la premiére branche de sortie 45) en fonction du signal de sortie de
I'amplificateur 80, sans que la tension aux bornes de l'autre transistor 110 soit modifiée.
Aussi, la tension entre cathode et anode, et donc I'efficacité quantique, de la photodiode
P1de la premiére branche de sortie 45 est modifiée par la boucle de régulation 87 sans que
I'efficacité quantique de 'autre photodiode P2 soit modifiée. |l en résulte une modification
du gain de la premiére branche de sortie 45 sans que le gain de la deuxiéme branche de
sortie 50 ne soit modifiée.

De cette maniére, la boucle de régulation 87 commande le transistor 110 de la
premiére banche de sortie 45 pour diminuer la composante continue dans le courant i3.

Un avantage du deuxiéme exemple est que I'organe de réglage 42, constitué d’un ou
plusieurs composants électroniques tels que le transistor 110, est aisé a réaliser
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conjointement avec le dispositif de traitement 35, sans requérir d’organe électro-optique
additionnel tel qu’un atténuateur photonique.

Selon une variante, la boucle de régulation 87 du deuxiéme exemple est, comme
celle du premier exemple, propre a modifier les gains de chacune des branches de sortie
45, 50, notamment en modifiant les tensions de grille de l'un et/ou l'autre des deux
transistors 110.

En variante, chaque transistor 110 est un autre type de transistor, par exemple un
transistor bipolaire comportant une base, un émetteur et un collecteur, la conductance entre
I'émetteur et le collecteur étant fonction d’une tension électrique entre la base et I'émetteur.
L’homme du métier saura adapter le deuxiéme exemple représenté sur la figure 4 a tout
type de transistor.

En outre, il est a noter que d’autres méthodes pour faire varier la tension entre I'anode
et la cathode des photodiodes P1, P2 sont susceptibles d'étre utilisées, par exemple en
déplagant le ou les transistors 110, ou en utilisant d’autres dispositifs pour, par exemple,
faire varier les potentiels électriques de la cathode de la branche 50 et/ou de I'anode de la
branche 45.

Un troisieme exemple de lidar 10, représenté sur la figure 5, va maintenant étre décrit.
Les éléments identiques au premier exemple ne sont pas décrits a nouveau. Seules les
différences sont mises en évidence.

Au moins un organe de réglage 42 comporte un séparateur de courant 115.

Le séparateur de courant 115 comporte une premiére borne 120, une deuxieme borne
125, une troisieme borne 130 et une quatriéme borne 132.

Le séparateur de courant 115 est configuré pour recevoir le courant i1 de la deuxiéme
borne 125, et pour faire passer respectivement dans chacune des premiére et troisieme
bornes 120, 130 un courant électrique i1’, i1”.

Chaque courant i1’, i1” est formé a partir du courant i1. En particulier, le courant i1
est la somme des deux courants i1’ et i1”.

En d’autres termes, le séparateur de courant 115 est configuré pour dériver une partie
i1” du courant i1 et pour transmettre I'autre partie i1’ du courant i1 a la borne 120.

En outre, le séparateur de courant 115 est configuré pour modifier un rapport entre
les intensités des courants i1’ et i1”en fonction d'une commande regue, du contréleur 100,
par le séparateur de courant 115 sur sa quatrieme borne 132. En particulier, le séparateur
de courant 115 est configuré pour que ledit rapport ne soit pas ou trés peu modifié par une

variation de l'intensité du courant i1.
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En d'autres termes, le séparateur de courant 115 est configuré pour modifier un
coefficient de proportionnalité entre I'intensité de chaque courant i1’ et i1” et l'intensité du
courant i1, la somme des deux coefficients étant toujours égale a un.

La commande est, par exemple, une valeur de tension électrique appliquée sur
I'entrée 132 du séparateur de courant 115.

La premiére borne 120 est électriquement connectée au point milieu 75, donc a
I'entrée 77 du dispositif de traitement 35.

La deuxiéme borne 125 est électriquement connectée a la cathode de la photodiode
P1.

La troisiéme borne 130 est électriquement connectée a un point présentant un
potentiel électrique fixe, par exemple a la terre ou a la mi alimentation. En particulier, la
troisieme borne 130 est électriquement connectée a un point présentant un potentiel
électrique égal a celui du point milieu 75. Toutefois, le potentiel électrique de la troisiéme
borne 130 est susceptible de varier d’'un mode de réalisation a un autre.

La boucle de régulation 87 comporte, par exemple, un amplificateur 135, un dipdle
résistant 137 et un condensateur 140. L'amplificateur 135 comporte, de maniére similaire
a I'amplificateur 80, une entrée non inverseuse +, une entrée inverseuse — et une sortie
105.

L’entrée non-inverseuse + de I'amplificateur 135 est reliée a un point de potentiel
électrique constant, par exemple reliée a la terre.

L'entrée inverseuse — de 'amplificateur 135 est reliée a la sortie 105 de 'amplificateur
80.

La sortie 105 de I'amplificateur 135 est connectée a I'entrée 132 du séparateur de
courant 115.

Le dipdle résistant 137 est monté en série entre la sortie 105 de I'amplificateur 80 et
I'entrée inverseuse — de 'amplificateur 135.

Une valeur de résistance électrique du dipble résistant 137 est, par exemple,
comprise entre 10 KQ et10 MQ.

Le condensateur 140 est connecté entre I'entrée inverseuse — et la sortie 105 de
'amplificateur 135.

Une valeur de capacité du condensateur 140 est, par exemple, comprise entre 100
femtofarad (fF) et 100 microfarad (uF).

L’amplificateur 135, le dipdle résistant 137 et le condensateur 140 forment, ensemble,
un circuit intégrateur, présentant une fonction de filirage passe-bas.
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Il est a noter que de nombreux types de boucles de régulation 87 sont utilisables,
notamment des boucles de régulation 87 analogiques ou numériques présentant d'autres
fonctions de transfert que celle d’'un simple intégrateur.

Le séparateur de courant 115 comporte par exemple un premier transistor T1 dont le
drain est connecté a la borne 130 et la source a la borne 125, et un deuxiéme transistor T2
dont le drain est connecté a la borne 120 et la source a la borne 125, comme illustré sur un
encart en partie inférieure gauche de la figure 5, ledit encart représentant le contenu du
séparateur de courant 115 selon cet exemple.

La grille du premier transistor T1 est, par exemple, configurée pour recevoir une
tension délivrée par le contréleur 100 (cette tension formant alors la commande émise par
le contréleur 100) tandis qu’un potentiel électrique constant Vc est appliqué a la grille du
deuxiéme transistor. Afin d’améliorer la précision du contréle de dérivation de courant dans
le séparateur 115, il est possible de prévoir une résistance R entre la source du premier
transistor T1 et la borne 125.

Le fonctionnement du troisieme exemple de lidar 10 représenté sur la figure 5 va
maintenant étre décrit.

Lorsque les deux photodiodes P1, P2 sont illuminées par les premiére ou deuxiéme
partie du troisieme signal correspondantes, les deux courants électriques i1 et i2 sont
générés.

Le courant i1 est transmis par la cathode de la photodiode P1 a la deuxieme borne
125.

Une partie i1’ du courant i1 est transmise par le séparateur de courant 115 a la
premiére borne 120 et circule donc jusqu’au point milieu 75. Une autre partie i1” du courant
i1 est transmise a la troisiéme borne 130.

Le fait de dériver I'autre partie i1” du courant i1 vers la troisieme borne 130 connectée
au point présentant un potentiel électrique fixe permet en outre de maintenir un niveau de
courant plus faible dans I'amplificateur 80 et évite des problémes de saturation. Autrement
dit, cela permet d'utiliser une résistance de rebouclage 85 respective de plus forte valeur et
d’avoir un meilleur gain de conversion dans I'amplificateur 80.

En comparaison, le courant tend a augmenter dans I'amplificateur du dispositif de
conversion du document US 2011/0228280 A1 de I'état de la technique, ce qui engendre
des problémes de saturation et limite le gain de conversion.

En outre, la présence du transistor T2 entre la photodiode P1 et I'entrée de
I'amplificateur 80 permet la aussi de faire une adaptation d'impédance favorable. On notera
qu'il est également possible d’avoir un transistor entre la photodiode P2 et I'entrée de
'amplificateur 80, comme décrit dans I'exemple de la figure 4. Ainsi, I'adaptation
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d'impédance est d'autant plus favorable car limpédance ramenée sur l'entrée de
I'amplificateur 80 sera d’autant plus grande.

Lors de I'étape 220, le circuit électrique formé par I'amplificateur 135, le dipdle
résistant 137 et le condensateur 140 filtre le signal de sortie et génére une tension qui est
utilisée comme commande appliquée par exemple directement a I'entrée 132 du séparateur
de courant 115.

Le séparateur de courant 115 modifie alors le rapport entre les intensités des courants
i1" et i1” en fonction de la commande regue.

Ainsi, le coefficient de proportionnalité entre I'intensité du courant i1’ transmis par le
séparateur 115 et l'intensité du courant i1 est modifié. Un gain de la premiére branche de
sortie 45, défini comme étant un coefficient de proportionnalité entre I'intensité du courant
i1’ et la puissance optique du signal regu par la branche 45, est donc modifié.

Il est a noter que le troisiéme exemple implique de dériver une partie du courant i1
afin de causer la modification du gain de la premiére branche de sortie 45.

Ce mode de réalisation est donc particuliérement adapté a un cas ou il est d’'avance
connu, par exemple par construction, que le gain de I'une des deux branches est plus élevé
que l'autre en I'absence de séparateur de courant 115, par exemple si une plus grande
partie du signal photonique est transmise a la premiére branche de sortie 45 ou que le
rendement de |la photodiode P1 de cette branche 45 est plus élevé.

Il apparaitra a 'homme du métier que le circuit électrique formé par I'amplificateur
135, le dipdle résistant 137 et le condensateur 140 n’est qu’'un exemple de filtre parmi de
nombreux filtres possibles, pouvant étre réalisés aussi bien sous forme numeérique
gu’analogique.

Bien évidemment, le positionnement du séparateur de courant 115 dans le circuit est
susceptible de varier, par exemple pour dériver une partie du courant i2 au lieu de i1.

Selon une autre variante, deux séparateurs de courant 115 sont présents, un pour
chaque branche de sortie 45, 50.

Lorsqu’un séparateur de courant 115 est utilisé pour la branche 50, la premiére borne
120 de ce séparateur 115 est connecté a I'anode de la photodiode P1, P2 de |la branche
50, la troisiéme borne 130 est connectée a une référence de tension, par exemple la mi-
alimentation, et la deuxiéme borne 120 au point milieu 75.

Il est a noter qu’un dispositif de conversion comportant un séparateur de courant est
utilisé dans certains lidars connus. Ces lidars comportent une premiére photodiode
recevant le signal regu de la cible C et délivrant un courant Is et une deuxiéme photodiode
recevant une partie du signal émis par le lidar et délivrant un courant Ir. Un séparateur de
courant est utilisé pour dériver une partie du courant Ir avant de soustraire le courant Ir’
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restant au courant Is généré par la premiére photodiode pour essayer de n’en garder que
la partie variable. C'est donc la différence entre le courant Is de la premiére photodiode et
le courant I issu du séparateur qui est transmise a I'amplificateur du dispositif de
conversion.

Ainsi, dans ces lidars, le séparateur de courant vise a adapter 'intensité du courant
Ir (issu de la deuxiéme diode) représentatif du signal émis par le lidar de maniére a ce que
la partie continue du courant Is généré par la premiére diode soit supprimée en soustrayant
le courant fourni par le séparateur au courant de la premiére diode. Les lidars comportant
des séparateurs de courant connus de I'état de la technique sont donc dépourvus de
I'organe de conversion 30 utilisé dans la présente invention, et notamment du séparateur
photonique 60 permettant de mélanger le signal regu de la cible C au signal émis par le
lidar avant que le signal mélangé et déphasé soit transmis aux photodiodes. Cette
différence est importante et permet de pallier les inconvénients de ces lidars comme
expliqué ci-aprés.

Il est a noter que, si I'intensité du signal optique renvoyé par la cible C varie, alors la
composante de courant Ir' soustraite n’est plus adaptée, il est nécessaire dans cet état de
la technique de modifier la commande du séparateur de maniére a adapter l'intensité du
courant Ir’ fourni par celui-ci pour qu’elle corresponde a la composante continue (que I'on
souhaite annuler) du courant Is qui varie.

Dans des circonstances ou l'intensité du signal optique renvoyé par la cible C varie
rapidement, du fait par exemple de mesures consécutives détectant des objets a des
distances différentes, il peut s’avérer impossible de régler le séparateur aussi rapidement,
ce qui entraine |'apparition d’'une composante continue importante dans le signal transmis
a 'amplificateur et donc la saturation de celui-ci tant que la régulation du séparateur n’est
pas faite.

Au contraire, dans le montage selon I'invention, I'interférométre multi-mode utilisé en
conjonction avec les deux photodiodes P1, P2 permet d’éliminer automatiquement la
composante continue du signal lorsque les gains des deux branches 45 et 50 sont égaux.
Méme lorsque ces gains différent, la proportion de composante continue dans le courant i3
ne dépend que de la différence entre ces gains et non de l'intensité du signal diffusé par la
cible C. Ainsi, le montage selon l'invention permet une conversion plus précise et plus
rapide du signal optique en signal électrique puisque les périodes de saturation lors de
variations rapides de l'intensité du signal renvoyé par la cible C sont évitées.

Il est a noter que les différents exemples décrits précédemment comportent des
amplificateurs 80 utilisant des architectures dite « differential input, single output », ou une
unique sortie est commandée en fonction des entrées + et — de I'amplificateur 80. Toutefois,
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des architectures dites « entierement différentielles » (« fully differential » en anglais) sont
également susceptibles d’étre utilisées.

Dans ces architectures, 'amplificateur comporte deux sorties distinctes et commande
une différence de tension entre ces deux sorties en fonction de la différence de tension
entre ses deux entrées.

Un quatriéme exemple de lidar 10 est représenté sur la figure 6.

Le quatrieme exemple comporte une architecture différentielle, chaque organe de
réglage 42 comportant un transistor 110 comme dans le deuxiéme exemple.

Les photodiodes P1, P2 ne sont plus montées en série comme dans les exemples
précédents.

Par exemple, chaque branche de sortie 45, 50 comporte un circuit électrique 142
comportant successivement en série un générateur de courant 145, une portion de circuit
électrigue 150 et une photodiode P1, P2.

Chaque générateur de courant 145 comporte une borne reliée a la terre et une borne
reliée a la portion de circuit électrique 150.

La portion de circuit électrique 150 relie le générateur de courant 145 et 'anode de la
photodiode P1, P2. La portion de circuit électrique 150 est configurée pour conduire un
courant électrique entre le générateur de courant 145 et I'anode de la photodiode P1, P2.

Chaque portion de circuit électrique 150 est, en outre, connectée a une entrée 77
respective du dispositif de traitement 35, de maniére a permettre a la différence de courant
entre le courant généré par la photodiode P1, P2 et celui généré par le générateur 145
d’étre dérivée vers I'entrée 77.

Selon le mode de réalisation représenté sur la figure 6, la portion de circuit électrique
150 comprend le transistor 110 afin de permettre un contréle de la tension aux bornes de
chaque photodiode P1, P2.

La cathode de chaque photodiode P1, P2 est électriquement connectée a un point
160 porté a un potentiel électrique connu. Par exemple, une source de tension est
connectée entre la terre et le point 160.

Le point 160 est, par exemple, commun aux deux circuits électriques 142. Ainsi, les
deux circuits électriques 142 sont connectés électriquement en paralléle 'un de 'autre.

L’amplificateur 80 comporte deux sorties 105 distinctes, et est configuré pour générer
le signal de sortie sous la forme d’'une tension électrique entre les deux sorties 105.

Chacune de I'entrée non-inverseuse + et de I'entrée inverseuse — de I'amplificateur
80 est connectée a I'un des deux circuits électriques 142. En particulier, chaque entrée +

ou — est connectée a un point 155 de la portion de circuit électrique 150 correspondante.
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En particulier, chaque entrée + et — est directement connectée a un point du circuit
électrigue 142 interposé entre le générateur de courant 145 et le transistor 110.

Par exemple, chaque entrée + ou — est connectée a la borne du générateur de courant
145, ou a I'extrémité de la portion 150 qui est connectée au générateur de courant 145.

Le dispositif de traitement 35 comporte deux dipdles résistants 85 distincts placés
respectivement entre une sortie et une entrée de I'amplificateur.

L’amplificateur 80 est configuré pour modifier le potentiel électrique de chaque sortie
105 en fonction de l'intensité du courant regu par I'entrée + ou — qui est reliée a une sortie
105 correspondante par un dipble résistant 85.

En particulier, 'amplificateur 80, les résistances 85 et la boucle de régulation permet
que les potentiels électriques des entrées 77 soient sensiblement égaux a une valeur
prédéterminée, par exemple une valeur de référence appliquée sur une entrée 107 de
'ensemble formé, ici par le filtre 90 et le contrleur 100, cette valeur de référence étant par
exemple égale a la mi-alimentation.

Le filtre 90 est configuré pour générer un signal filtré a partir de la différence de
potentiel électrique entre les deux sorties 105.

Le contréleur 100 est configuré pour générer, en fonction du signal filtré, un signal de
commande pour chaque organe de réglage 42, selon une premiére boucle de régulation.

En outre, le contréleur 100 est configuré pour générer un signal de réglage identique
a destination de chaque générateur de courant 145, ce signal de réglage étant propre a
commander la modification de l'intensité du courant généré par le générateur de courant
145, selon une seconde boucle de régulation. Cette seconde boucle de régulation réalise
une correction en offset commun. Ainsi, les courants électriques générés par les deux
générateurs de courant 145 sont commandés pour correspondre approximativement a la
composante continue des courants générés par les photodiodes P1, P2 dans chacun des
deux circuits électriques 142. Une telle régulation est une adaptation de la technique de
régulation connue sous le nom anglais de « Common Mode FeedBack », ou CMFB.

On notera que cette régulation en offset commun différe d’'une régulation en offset
différentiel, telle que celle mise en ceuvre dans le document « Coherent ePIC Receiver for
64 GBaud QPSK in 0.25um Photonic BiCMOS Technology » (Journal of Lightwave
Technology, vol. 37, n° 1, p. 103-109), réalisée en SiGe Bipolaire ayant une fi=190GHz .
Dans ce circuit de I'état de l'art, la régulation agit séparément sur chacun des générateurs
de courant, autrement dit, il y a deux signaux de commande distincts pour les deux
générateurs de courant d’offset. Au contraire, dans ce mode de réalisation décrit en relation
avec la figure 6, les deux générateurs de courant 145 sont commandés par un méme signal
de commande afin que cette seconde boucle de régulation se combine avantageusement
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avec la premiére boucle de régulation pour obtenir un dispositif qui permet d’optimiser le
rapport signal sur bruit, le fonctionnement respectif des boucles de régulation étant détaillé
ci-apres.

On notera que l'amplificateur 80 et les résistances 85 formant un montage
couramment appelé RTIA différentiel, avec la seconde boucle de régulation permet ainsi
de réguler la valeur moyenne des potentiels électriques des sorties 105, c’est-a-dire la
moitié de leur somme, pour que cette moiti€ de somme soit égale a une valeur
prédéterminée, par exemple 1,65V si 'amplificateur est alimenté entre 0 et 3,3V.

Lors du fonctionnement du dispositif de conversion, |'activation de la premiére boucle
de régulation permet d’agir surle gain des branches 45, 50 de maniére similaire au
deuxiéme exemple décrit précédemment. Dans I'exemple représenté en figure 4, la
premiére boucle de régulation agit ainsi sur les transistor(s) du circuit 150 qui constituent
les organes de réglage 42.

Selon un mode de réalisation, les premiére et seconde boucles de régulation sont
activées séquentiellement. Le contrdleur 100 détermine par exemple périodiquement s'il
est nécessaire d’agir sur les générateurs 145 pour modifier les intensités des courants qu’ils
générent.

Entre deux étapes de réglage des générateurs 145, la premiéere boucle de régulation
est active et le gain de chaque branche 45, 50 est régulé par la boucle de régulation 87. En
pratique, la premiere boucle vise a éviter que les valeurs moyennes des signaux présents
sur les deux sorties 105 s’écartent 'une de I'autre. Autrement dit, les commandes générées
par le contréleur 100 assurent que les deux sorties 105 présentent chacune sensiblement
les mémes valeurs moyennes de tension.

Chaque boucle de régulation a donc son réle, la premiére boucle assure que les
valeurs moyennes de chacune des deux sorties soient sensiblement identiques, et la
seconde boucle assure que la somme des deux sorties divisée par deux présente en
moyenne une valeur prédéfinie. Ainsi, les signaux de sortie de I'amplificateur différentiel
sont globalement « centrés » autour d’'une valeur de tension de consigne, et I'excursion en
amplitude des signaux de sortie peut ainsi étre importante avant que les signaux ne
saturent.

On notera que la seconde boucle de régulation n’est pas indispensable. Le circuit
peut fonctionner avec uniquement la premiére boucle de régulation ayant pour fonction
d’assurer que les deux sorties ont une méme valeur moyenne et que cette valeur moyenne
est égale a une valeur de tension de consigne, par exemple 1,65V. Ainsi, les signaux de
sortie de I'amplificateur sont globalement centrés autour de la tension de consigne assurant
une excursion maximale possible des signaux.
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L’intérét de la seconde boucle de régulation réside principalement dans I'ajustement
optimal du point de fonctionnement en courant des photodiodes P1, P2. En effet, si la
seconde boucle de régulation n'était pas présente, les générateurs de courant seraient
commandés avec une commande fixe.

Dans le cas d’'une commande fixe des générateurs de courants, la régulation en gain
(premiére boucle de régulation) viendrait alors atténuer ou amplifier le signal dans la limite
de la gamme accessible pour obtenir I'égalité entre les courants dans les photodiodes P1,
P2 et les courants dans les générateurs de courant, ceci afin que le courant dérivé vers le
RTIA depuis les branches 142 soit en moyenne nul. La puissance du signal photonique
entrant dans le guide 40, ainsi que les dispersions du séparateur 60 et des diodes P1, P2
n'étant pas connues, il faudrait alors que le courant imposé par les générateurs de courant
145 corresponde a un pire cas statistigue (notamment lié aux dispersions technologiques)
et un pire cas de fonctionnement (notamment lié aux variations de puissance d’entrée) pour
que la régulation en gain puisse fonctionner. Ceci est sous-optimal par rapport & une
solution utilisant une boucle de régulation de type CMFB qui va permettre de s’adapter a la
puissance photonique entrant dans le guide 40 et aux dispersions réelle du circuit en cours
d’utilisation.

La seconde boucle de régulation permet ainsi de trouver le courant maximal
acceptable dans les générateurs de courant permettant de remplir les conditions de
fonctionnement (c.a.d un bon fonctionnement de la premiére boucle de régulation). Plus le
courant dans les photodiodes P1, P2 est élevé, plus 'amplitude du signal utile sera élevée,
permettant d’avoir in fine un meilleur rapport signal sur bruit du signal de sortie de
I'amplificateur différentiel. Comme dans le cas des architectures « single », la régulation en
boucle fermée sur le ou les gains permet, sur une plage de puissance d’entrée regue par
les photodiodes P1, P2, d'éviter la saturation de I'amplificateur 80 provoquée par les
dispersions des composants des différentes branches 45 et 50, I'imperfection du séparateur
60 et donc d’'amplifier plus fortement la partie variable du signal photonique que ne le
permettent les montages de I'état de la technique.

En outre, et non des moindres, la boucle de régulation en gain, dans les différents
exemples de réalisation décrits précédemment, permet d’avoir un dispositif insensible aux
variations de puissance de I'étage d’émission 15 sur une plage donnée de puissance du
signal photonique, en permettant de corriger d’éventuelles différences initiales (avant
régulation) de gain individuel entre les premiére et deuxiéme branches de sortie et une
éventuelle imperfection du séparateur 60. On notera que cela n’est en pratique pas possible
dans le cas ou une seule boucle de régulation en offset est utilisée, quel que soit le
montage, avec une unique sortie ou avec deux sorties différentielles.
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Selon un autre mode de réalisation du circuit représenté en figure 6, les premiére et
seconde boucles de régulation sont en permanence actives. Afin d’éviter que I'action d’'une
boucle contrarie I'action de I'autre boucle, on peut prévoir une certaine forme d’asymétrie
de réponse fréquentielle/temporelle, pour privilégier I'action d’'une des boucles sur une
plage donnée de fréguence de régulation. A titre indicatif, on pourra par exemple
« privilégier » la seconde boucle de régulation en offset commun, en utilisant un filtre passe-
bas pour cette deuxiéeme boucle qui présente une fréquence de coupure (par exemple
100kHz) plus haute que celle du filtre passe-bas de la premiére boucle de régulation (par
exemple 10kHz).

Comme cette seconde boucle de régulation agit en décalant les deux tensions de
sorties (105), ce qui correspond a une régulation de type CMFB, elle ne peut pas éliminer
le signal AC utile. La bande passante de cette seconde boucle de régulation n‘a donc pas
pour obligation d’étre inférieure a la bande de fréquence du signal utile AC.

Le signal utile AC considéré en sortie de I'amplificateur 80 correspond en pratique au
signal hétérodyne obtenu pour un lidar de type FMCW. Le signal hétérodyne présente par
exemple une plage de fréquences utiles comprises entre 100kHz et 100MHz quand la
période de balayage fréquentiel (« chirp period ») est de 10microsecondes, et que I'on
réalise une fenétre d’observation du signal présent sur la ou les sortie-s 105 sur une durée
minimale correspondant a la durée d’un balayage fréquentiel.

De fagon générale, il est important de noter que la premiére boucle de régulation du
dispositif présentant un amplificateur avec des sorties différentielles, et 'unique boucle de
régulation des dispositifs présentant un amplificateur avec une unique sortie vise a réaliser
une régulation en gain. Une régulation en gain vise a assurer que la composante continue
du courant dans la branche 45, appelée I1dc, et la composante continue du courant dans
la branche 50, appelée 12dc, sont sensiblement égales (I1dc=I2dc). Ce type de régulation
est a différentier d’'une régulation en offset pour laquelle on cherche a définir, avec un
courant d'offset Iref (cas d’une sortie unique) ou deux courants Iref1 et Iref2 (cas avec deux
sorties différentielles), appliqué(s) par un ou des générateur(s) de courant d’offset, des
courants tel(s) que |1dc-I12dc=Iref (sortie unique) ou l1dc=Iref1 et 12dc=Iref2 (sorties
différentielles), avec Iref ou Iref1 et Iref2 non nulle(s) par construction des circuits. Ce type
de régulation en offset est utilisé abondamment dans les dispositifs de I'art antérieur et
présente I'inconvénient majeur de ne pas permetitre au systéme d’'étre insensible aux
variations rapides de puissance du signal photonique car la ou les valeurs Iref sont définies
par une régulation nécessairement lente et qui ne fonctionnera bien que pour une valeur
de puissance donnée du signal photonique a analyser. Au contraire, avec la régulation en
gain, I'égalité des composantes continues I1dc et 12dc est conservée quelle que soit la
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puissance d’entrée, a l'intérieur d’une plage de puissances du troisi€me signal photonique
prédéfinie par construction. Ainsi, pour un dispositif lidar du type FMCW, la plage de
puissance d’entrée considérée est définie a partir de la plage de puissance du signal laser
émis correspondant sur la plage de fréquences balayées, en tenant compte d’un ratio
correspondant au ratio de puissance entre la puissance du laser émis et la puissance de la
partie du laser dérivé vers le dispositif de conversion 25.

Comme on le voit ici, le montage en architecture « single » du deuxiéme exemple est
aisément adaptable a une architecture différentielle. |l apparaitra a ’homme du métier que
les autres exemples de lidars décrits dans la présente description sont également
susceptibles d’étre mis en ceuvre avec une architecture différentielle.

Les architectures différentielles présentent un intérét particulier dans les
environnements et les installations présentant un bruit électrique ou électromagnétique
élevé, puisqu’elles sont moins sensibles a de tels bruits que les architectures « single ».

Il est a noter que, bien que le quatrieme exemple ait été décrit dans le cas ou l'organe
de réglage 42 est un transistor dans la portion de circuit électrique 150, ce type
d’architecture est également susceptible d’'étre utilisé avec d’autres types d’organes de
réglage 42, par exemple avec des atténuateurs/amplificateurs du flux photonique, ou des
séparateurs de courant, comme les organes de réglage des premier ou troisieme exemples
de réalisation décrits supra.

La figure 7 représente ainsi une variante de la figure 6 établie a partir de I'exemple
de la figure 5, ol chaque portion de circuit 150 représentée a la figure 6 a été remplacée
sur la figure 7 par un séparateur de courant 115 respectif.

Dans des modes de réalisation ne comportant pas de transistor 110, la portion de
circuit électrique 150 est, par exemple, formée par un conducteur électrique reliant le
générateur de courant 145 et 'anode de la photodiode P1, P2.

De fagon générale, un dispositif de conversion selon 'invention peut comporter un ou
plusieurs organes de réglage 42. Chaque organe de réglage peut étre placé soit dans la
partie photonique aprés le séparateur 60 pour réaliser une atténuation ou une amplification
du flux photonique dans une branche de sortie, soit dans la partie électrique pour réaliser
de méme une atténuation ou une amplification du courant délivré par une des photodiodes
P1, P2 d’'une branche de sortie.

Dans le cas ou un seul organe de réglage est prévu dans le dispositif de conversion,
il est nécessaire en pratique de s’assurer que la plage de variations de gain dans la branche
de sortie intégrant 'organe de réglage permettra de s’adapter a toutes les valeurs possibles

du gain intrinséque de I'autre branche de sortie (dont le gain ne peut étre modifié).
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Si la plage de modification du gain par I'organe de réglage est faible, ou si elle est
unidirectionnelle, c'est-a-dire adaptation du gain uniquement a la baisse (avec un
atténuateur) ou a la hausse (amplificateur), il sera vraisemblablement nécessaire de
dissymétriser légérement les puissances injectées dans les branches de sortie aprés le
séparateur 60.

Ainsi, par exemple, si on utilise un seul atténuateur dans une des branches de sortie,
et que les autres éléments des branches de sortie sont de conception identique, alors il
sera nécessaire d’envoyer un peu plus de puissance dans la branche de sortie ayant
l'atténuateur pour s’assurer que la puissance traversant la branche de sortie avec
atténuateur ne soit pas initialement (avant atténuation) plus basse que la puissance
traversant la branche de sortie sans atténuateur, afin de pouvoir mettre en ceuvre la
régulation et de régler le taux d’atténuation permettant in fine d'égaliser les courants sortant
des branches de sortie de I'organe de conversion 30.

Dans le cas ou deux dispositifs de réglage sont prévus, avec un dispositif de réglage
par branche de sortie, alors le séparateur 60 devra préférentiellement répartir le flux de
maniére égale entre les différentes branches de sortie, la boucle de régulation en gain sera
de préférence congue pour privilégier une action sur I'un ou l'autre des dispositifs de réglage
de sorte a maximiser le courant fourni par chacune des branches de sortie, pour avoir un
meilleur rapport signal sur bruit dans le signal utile sortant de I'amplificateur différentiel sur
la ou les sorties 105.

En outre, dans le cas ou plusieurs dispositifs de réglage sont utilisés, deux, trois ou
davantage encore, alors il est souhaitable que la boucle de régulation agisse a un moment
donné sur un seul des dispositifs de réglage en le choisissant comme expliqué ci-dessus,
de sorte a maximiser le courant de sortie de chaque branche de sortie.

Par ailleurs, bien que les exemples de réalisation susmentionnées utilisent un
amplificateur différentiel, avec deux entrées différentielles, 'homme de I'art peut aisément
adapter les circuits proposés pour utiliser un amplificateur single, avec une unique entrée.
Les exemples avec un amplificateur différentiel ont été privilégiés car ils sont en pratique
bien plus robuste que ceux avec un amplificateur single.

Il est a noter que, dans les exemples de lidar présentés ci-dessus, un unique couple
de branches de sorte 45, 50 est présent.

Il apparaitra & 'homme du métier que le nombre de couples de branches de sortie
45, 50 est susceptible d’'étre supérieur a 1, les branches de sortie d'un méme couple étant
déphasées d’environ 180° 'une par rapport a l'autre.

En particulier, les branches de sortie des différents couples présentent des
déphasages différents.
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Par exemple, deux couples de branches de sortie 45, 50 sont présents, la branche
50 du premier couple étant déphasée d’environ 180° par rapport a la branche 45 du premier
couple, la branche 45 du deuxieme couple étant déphasée d’environ 90° par rapport a la
branche 45 du premier couple, la branche 50 du deuxiéme couple étant déphasée d’environ
270° par rapport a la branche 45 du premier couple.

Lorsque les couples sont au nombre de quatre, les déphasages sont par exemple de
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 315°, et ainsi de suite.

Il est & noter que de maniére générale les déphasages entre les différents couples de
branches de sortie 45, 50 sont susceptibles de varier, tant que le déphasage entre les deux
branches de chaque couple reste aussi proche que possible de 180°.

Chaque couple de branches de sortie 45, 50 est, par exemple, associé a un dispositif
de traitement 35 respectif générant un courant électrique de sortie en fonction des signaux
photoniques en sortie des branches 45, 50 du couple considéré.

Les signaux de sortie des différents dispositifs de traitement 35 sont analysés par un
ou plusieurs dispositifs d’analyse 27 correspondants pour calculer des valeurs d’'un ou
plusieurs paramétres de la cible C.

Bien qu’un unique dispositif de conversion 25 comportant un unique séparateur 60 ait
été décrit précédemment, il est a noter que des modes de réalisation dans lequel un
dispositif de conversion comporte une pluralité de dispositifs de conversion 25
élémentaires, chaque dispositif de conversion élémentaire 25 étant tel que décrit
précédemment, sont également envisageables.

Dans ce cas, chaque dispositif de conversion élémentaire 25 recoit le ou les mémes
signaux photoniques d’entrée.

Par exemple, chaque dispositif de conversion élémentaire 25 comporte un séparateur
60 dédié alimentant les deux branches 45, 50 du dispositif de conversion élémentaire. En
variante, un unique séparateur 60 commun a tous les dispositifs de conversion
élémentaires 25 génére des couples de signaux de sortie du séparateur 60, chaque signal
d’un couple étant déphasé de 180° environ par rapport a l'autre signal du couple, et
transmet le couple de signaux de sortie aux branches 45, 50 du dispositif de conversion
élémentaire 25 correspondant.

Par ailleurs, on notera que dans la description précédente des modes de réalisation,
I'amplificateur délivrant le signal de sortie 105 a été référencé avec la référence 80 sans les
résistances de rebouclage 85. En pratique, I'amplificateur différentiel 80 avec les
résistances de rebouclage 85 constitue un schéma d’amplificateur de type RTIA. Comme

'homme de l'art 'aura compris, dans les explications données supra, un raccourci a
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régulierement été fait pour désigner 'ensemble RTIA comme I'amplificateur du montage,
notamment dans toutes les explications sur les mécanismes de régulation.
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REVENDICATIONS

1.  Dispositif de conversion d’'un signal photonique a analyser, le dispositif de
conversion (25) comportant :

- un organe de conversion photonique-électrique (30), et

- un dispositif électronique de traitement (35),

'organe de conversion (30) comportant un séparateur (60) présentant deux sorties
reliées respectivement & une premiére branche de sortie (45) et a une deuxiéme branche
de sortie (50), le séparateur (60) comportant une ou deux entrées pour recevoir
respectivement un ou deux signaux photoniques d’entrée, le séparateur (60) réalisant le
mélange des signaux photoniques d’entrée dans le cas ou deux entrées sont présentes,
l'unique signal d’entrée photonique regu ou le mélange des deux signaux photoniques regus
correspondant & un signal photonique a analyser, le séparateur (60) conduisant une
premiére partie du signal photonique a analyser a la premiére branche de sortie (45) et
conduisant une deuxiéme partie du signal photonique a analyser a la deuxiéme branche de
sortie (50), 'organe de conversion (30) étant configuré pour imposer, via le séparateur, un
déphasage d’environ 180 degrés entre la premiére et la deuxiéme partie du signal
photonique a analyser, chaque premiére ou deuxiéme branche de sortie (45, 50)
comportant une portion (65) de guide d’onde et une photodiode (P1, P2),

chaque photodiode (P1, P2) étant configurée pour générer un premier courant
électrique (i1, i2) respectif en réponse a la réception de la premiére ou deuxiéme partie du
signal photonique a analyser,

chaque branche de sortie (45, 50) étant configurée pour générer en sortie un
deuxiéme courant électrique (i1, i1’, i2) présentant une intensité égale ou multiple d’'une
intensité du premier courant électrique (i1, i2) de la branche de sortie (45, 50) considérée,
le dispositif de traitement (35) comprenant un amplificateur (80) configuré pour générer au
moins un signal de sortie en fonction d'une différence entre les intensités des deux
deuxiémes courants électriques (i1, i1’, i2) ,

un gain étant défini pour chaque branche de sortie (45, 50), le gain étant un coefficient
de proportionnalité entre I'intensité du deuxi€me courant électrique (i1, i1’, i2) de la branche
de sortie (45, 50) considérée et une puissance photonique de la premiére ou deuxiéme
partie du signal photonique a analyser regue par ladite branche de sortie (45, 50),

le dispositif de conversion (25) comportant au moins un organe de réglage (42)
commandé électroniquement et apte a modifier un des gains, le dispositif de traitement (35)
comportant une premiére boucle de régulation (87) comprenant un filtre passe-bas (90) et
un dispositif (100) de commande de chaque organe de réglage (42), la boucle de régulation
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(87) recevant ledit signal de sortie dudit amplificateur (80) et produisant un signal électrique
de commande de chaque organe de réglage (42) de sorte a réguler la valeur moyenne de
chaque signal de sortie a une valeur de consigne prédéfinie correspondant a I'égalisation
des composantes continues des intensités des deux deuxiémes courants électriques (it,
i1, i2),

I'amplificateur (80) étant un amplificateur différentiel (80) présentant une premiére
entrée (+) et une seconde entrée (-),

au moins un organe de réglage (42) comportant un séparateur de courant (115), le
séparateur de courant (115) étant positionné entre une photodiode (P1, P2) d’'une branche
donnée et un point intermédiaire (75) électriquement connecté a une entrée respective de
I'amplificateur différentiel (80), le séparateur de courant (115) étant configuré pour modifier
un coefficient de proportionnalité entre les intensités du premier courant (i1) et d’un
deuxiéme courant (i1’) de ladite branche donnée,

le séparateur de courant (115) comportant une premiére borne (120) connectée au
point intermédiaire (75), une deuxiéme borne (125) connectée a I'anode ou la cathode d’'une
des photodiodes (P1, P2) et une troisieme borne (130) connectée a un point présentant un
potentiel électrique fixe, et le séparateur de courant (115) étant configuré pour transmettre
a la premiere borne (120) une partie (i1’) d’'un courant (i1) recu de la deuxiéme borne (125)
et pour transmettre a la troisieme borne (130) une autre partie (i1") du courant (i1) recu de
deuxiéme borne (125).

2. Dispositif de conversion selon la revendication 1, dans lequel chague organe
de réglage (42) est configuré pour modifier un coefficient de proportionnalité entre I'intensité
du premier courant électrique de la branche de sortie correspondante et la puissance
photonique de la premiére ou deuxiéme partie du signal photonique a analyser regue par
ladite branche de sortie (45, 50).

3. Dispositif de conversion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel il est défini
un facteur de transmission photonique pour chaque branche de sortie (45, 50), au moins
un organe de réglage (42) étant configuré pour modifier le facteur de transmission
photonique de la branche de sortie (45, 50) correspondante.

4. Dispositif de conversion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque
photodiode (P1, P2) présente une efficacité quantique, le dispositif de conversion (25)
comprend un deuxiéme organe de réglage (42) configuré pour modifier I'efficacité
quantique d’une photodiode (P1, P2) correspondante.
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5. Dispositif de conversion selon la revendication 4, dans lequel chaque
photodiode (P1, P2) présente une anode et une cathode, au moins un organe de réglage
(42) étant configuré pour modifier une tension électrique entre I'anode et la cathode de la
photodiode (P1, P2) correspondante.

6. Dispositif de conversion selon la revendication 5, dans lequel au moins un
organe de réglage (42) comporte un transistor (110) monté en série avec la photodiode
(P1, P2) de la branche de sortie (45, 50) correspondante, le transistor (110) comportant
une grille ou une base, la boucle de régulation (87) étant configurée pour modifier une
tension de grille ou de base du transistor (110).

7. Dispositif de conversion selon ['une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la premiére entrée (+) de I'amplificateur différentiel (80) est reliée
a une référence de tension, les photodiodes (P1, P2) des deux branches de sortie (45, 50)
étant montées en série dans le méme sens 'une avec l'autre, 'anode de I'une étant reliée
a la cathode de l'autre, par l'intermédiaire du séparateur de courant (115), la seconde
entrée (-) de l'amplificateur différentiel (80) étant électriquement connectée au point
intermédiaire (75).

8. Dispositif de conversion selon la revendication 6, dans lequel le transistor (110)
relie la photodiode (P1, P2) de la branche de sortie (45, 50) correspondante et le point
intermédiaire (75) électriquement connecté a la seconde entrée (-) de I'amplificateur
différentiel (80).

9. Dispositif de conversion selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, dans
lequel chaque branche de sortie (45, 50) comporte un générateur de courant (145) monté
en série avec la photodiode (P1, P2) correspondante, chaque générateur de courant (145)
étant relié a la photodiode (P1, P2) par un séparateur de courant (115) respectif , distincte,
'amplificateur différentiel (80) présentant des premiére et seconde entrées (+, -)
connectées chacune respectivement a un point intermédiaire (155) connecté a un
séparateur de courant (115) respectif , et dans lequel I'amplificateur différentiel (80) est
configuré pour générer deux signaux de sortie, et comprenant en outre une deuxiéme
boucle de régulation (87) recevant les deux signaux de sortie dudit amplificateur (80) et
produisant un signal électrique de commande commun desdits générateurs de courant
(145) de sorte a réguler la moyenne des tensions présentes sur les deux sorties a une
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valeur de consigne prédéfinie, la premiére boucle de régulation (87) produisant un signal
électrique de commande d’au moins un organe de réglage (42) de sorte a réguler la
moyenne de chaque tension présente sur une des sorties a une méme valeur de consigne
prédéfinie correspondant a 'égalisation des composantes continues des intensités des
deuxiémes courants.

10. Dispositif de conversion selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le séparateur de courant (115) comporte un premier transistor
(T1) connecté a la deuxiéme borne (125) et a la troisieme borne (130), et un deuxiéme
transistor (T2) connecté a la premiére borne (120) et a la deuxiéme borne (125).

11. Dispositif de conversion comportant plusieurs dispositifs de conversion (25)
élémentaires selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel le ou les
mémes signaux photoniques d’entrée sont introduits dans chaque dispositif de conversion
élémentaire (25), les séparateurs de chacun des dispositifs étant différents ou constituant
un méme et unique séparateur (60) partagé par les dispositifs de conversion (25), le ou les
séparateurs (60) formant une pluralité de couples de signaux de sorties, chaque couple de
signaux de sortie étant associé a un dispositif de conversion élémentaire (25) et introduit
dans les premiére et deuxiéme branche de sortie (45, 50) respectives du dispositif de
conversion élémentaires (25) associé, les signaux d’'un méme couple présentant un
déphasage d’environ 180 degrés I'un par rapport a l'autre, les sighaux de couples différents
présentant un déphasage les uns par rapport aux autres, et dans lequel les signaux de
sortie des amplificateurs (80) des dispositifs de conversion élémentaires (25) sont transmis
a un dispositif d'analyse (27).

12. Dispositif de conversion selon la revendication 11, comportant deux dispositifs
de conversion élémentaires (25), et dans lequel les quatre signaux de sortie du ou des
séparateurs sont en quadrature de phase.

13. Lidar comportant un étage (15) d’émission d’un signal photonique vers une cible
(C), un étage (20) de réception d’un signal photonique diffusé par la cible (C) et un dispositif
de conversion (25) selon l'une quelconque des revendications précédentes, I'étage
d’émission (15) étant configuré pour injecter une partie du signal €mis dans une des entrées
du séparateur (60) ou dans un guide d’onde formant une branche d’entrée (40) reliée a une
entrée du séparateur (60), I'étage de réception (20) étant configuré pour injecter le signal
diffusé dans une autre entrée du séparateur (60) ou dans ledit guide d’onde formant ladite
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branche d’entrée (40), le signal photonique a analyser étant formé par le mélange des
signaux injectés dans les deux entrées du séparateur (60) ou dans ledit guide d'onde
formant la branche d’entrée (40).

14. Procédé de commande d’un dispositif de conversion (25) comportant :

- un organe de conversion photonique-électrique (30), et

- un dispositif électronique de traitement (35),

I'organe de conversion (30) comportant un séparateur (60) présentant deux sorties
reliées respectivement a une premiére branche de sortie (45) et a une deuxiéme branche
de sortie (50), le séparateur (60) comportant une ou deux entrées pour recevoir
respectivement un ou deux signaux photoniques d’entrée, le séparateur (60) réalisant le
mélange des signaux photoniques d’entrée dans le cas ou deux entrées sont présentes,
l'unique signal d’entrée regu ou le mélange des signaux correspondant a un signal
photonique a analyser, le séparateur (60) conduisant une premiére partie du signal
photonique a analyser a la premiére branche de sortie (45) et conduisant une deuxiéme
partie du signal photonique a analyser a la deuxiéme branche de sortie (50), I'organe de
conversion (30) étant configuré, via le séparateur (60), pour imposer un déphasage de 180
degrés environ entre la premiére et la deuxieme partie du signal photonique a analyser,
chaque premiére ou deuxiéme branche de sortie (45, 50) comportant une portion (65) de
guide d'onde et une photodiode (P1, P2),

chaque photodiode (P1, P2) étant configurée pour générer un premier courant
électrique (i1, i2) respectif en réponse a la réception de la premiére ou deuxiéme partie du
signal photonique a analyser,

chaque branche de sortie (45, 50) étant configurée pour générer en sortie un
deuxiéme courant électrique (i1, i1’, i2) présentant une intensité égale ou multiple d’'une
intensité du premier courant électrique (i1, i2) de la branche de sortie (45, 50) considérée,
le dispositif de traitement (35) comprenant un amplificateur (80) configuré pour générer au
moins un signal de sortie en fonction d'une différence entre les intensités des deux
deuxiémes courants électriques (i1, i1’, i2), I'amplificateur (80) étant un amplificateur
différentiel (80) présentant une premiére entrée (+) et une seconde entrée (-),

un gain étant défini pour chaque branche de sortie (45, 50), le gain étant un coefficient
de proportionnalité entre I'intensité du deuxiéme courant électrique (i1, i1’, i2) de la branche
de sortie (45, 50) considérée et une puissance photonique de la premiére ou deuxiéme
partie du signal photonique a analyser regue par ladite branche de sortie (45, 50),

le procédé comportant des étapes de :
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- filtrage (200) passe-bas, par une boucle de régulation (87), du signal de sortie pour
obtenir un signal filtré,

- génération (210), par la boucle de régulation (87), en fonction du signal filtré, d'un
signal électrique de commande d'au moins un organe de réglage (42) commandé
électroniquement, et

- transmission (220) de la commande a I'organe de réglage (42) et modification d’'un
des premiers gains par lI'organe de réglage (42) en fonction de la commande regue, de
sorte a réguler la valeur moyenne de chaque signal de sortie & une valeur de consigne
prédéfinie correspondant a I'égalisation des composantes continues des intensités des
deux deuxiémes courants électriques (i1, i1’, i2),

au moins un organe de réglage (42) comportant un séparateur de courant (115), le
séparateur de courant (115) étant positionné entre une photodiode (P1, P2) d’'une branche
donnée et un point intermédiaire (75) électriquement connecté a une entrée respective de
I'amplificateur différentiel (80), le séparateur de courant (115) modifiant un coefficient de
proportionnalité entre les intensités du premier courant (i1) et d’un deuxiéme courant (i1’)
de ladite branche donnée,

le séparateur de courant (115) comportant une premiére borne (120) connectée au
point intermédiaire (75), une deuxiéme borne (125) connectée a I'anode ou la cathode d’'une
des photodiodes (P1, P2) et une troisieme borne (130) connectée a un point présentant un
potentiel électrique fixe, et le séparateur de courant (115) transmettant a la premiére borne
(120) une partie (i1’) d’un courant (i1) regu de la deuxiéme borne (125) et transmettant a la
troisieme borne (130) une autre partie (i1”) du courant (i1) regu de deuxieme borne (125).
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